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Notations
a Rayon inte´rieur du capillaire (m)
b
cp
Capacite´ thermique massique a` pression constante
(J.kg−1.K−1)
Longueur d’un bouchon de vapeur (m)
C¯ Courbure adimensionne´e
CD Coeﬃcient de traˆıne´e
D Tenseur des taux de de´formation
e Epaisseur de liquide vaporise´ (m)
f Coeﬃcient de frottement laminaire
FD Force de pousse´e (N)
FS Force capillaire (N)
g = gk Gravite´ (m.s−2)
h v = hv − h Enthalpie massique de vaporisation (J.kg−1)
k Conductivite´ thermique (W.m−1.K−1)
L Longueur du capillaire (m)
m˙k Source de masse interfaciale relative a` la phase k, a` l’in-
terface (kg.m−2.s−1)
n Indice de re´fraction
nk Vecteurs unitaires normaux
Ni Nombre de moles du composant i
P ,(δP ) Pression, Echelle de diﬀe´rence de pression (Pa)
P Pe´rime`tre mouille´ (m)
q = −k ∂T∂z n Flux de chaleur par conduction (W.m−2)
Qm De´bit massique (kg.s−1)
Qvol De´bit volumique (m3.s−1)
r, z Coordonne´es cylindriques (m)
rg Constante massique d’un gaz parfait (J.kg−1.K−1)
R Rayon exte´rieur du capillaire (m)
Rg Constante molaire des gaz parfait (J.mol−1.K−1)
S Surface de re´fe´rence (m2)
T ,(δT ) Tempe´rature, Echelle de diﬀe´rence de tempe´rature (K)
t Temps (s)
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T Tenseur des contraintes visqueuses
U Echelle de vitesse dans la phase liquide (m.s−1)
V Echelle de vitesse dans la phase vapeur (m.s−1)
V = uzez + urer Vecteur vitesse
1 Tenseur unite´
Nombres sans dimension
Ar = gρ
2

µ2

(
γv
gρ
)3/2
Nombre d’Archimedes
Bd = e/λ Nombre de Bond
E = U
2
cp(δT )
Nombre d’Eckert
G = ζ0ζ∗ Nombre de Brennen adimensionne´
Ja = h vcp(δT )
Nombre de Jakob
K Nombre de comparaison de temps caracte´ristiques
Pe = PrRe ∗ Nombre de Pe´clet
P˜e = Pe/ε2 Nombre de Pe´clet modiﬁe´
Pr = µ cpk Nombre de Prandtl
Re ∗ = ρa
4(δP )
8µ2L2
Nombre de Reynolds modiﬁe´
Re = 2Re ∗ε Nombre de Reynolds
ϑ Flux de chaleur a` la paroi rendu sans dimension
Lettres Grecques
α = kρ c Diﬀusivite´ thermique (m
2.s−1)
χ Angle de mouillage (rad)
ε = a/L Rapport entre le rayon et la longueur du capillaire, avec
ε 1
(∆X) Erreur absolue associe´e a` une grandeur X
η = a/R Rapport entre les rayons inte´rieur et exte´rieur du capillaire,
avec η  1
γ Tension superﬁcielle (kg.s−2)
ι Epaisseur des couches limites thermiques (m)
λ =
√
σ
g(ρ−ρv) Longueur capillaire (m)
µ Viscosite´ dynamique (kg.m−1.s−1)
ϕ Flux surfacique (W.m−2)
φ Flux line´ique (W.m−1)
ρ Masse volumique (kg.m−3)
ς Viscosite´ volumique (m2.s−1)
Σ Parame`tre de Brennen (m.s−
3
2 )
Σ Tenseur des contraintes
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τ Temps caracte´ristique
θp Tempe´rature de paroi (K)
θs Tempe´rature du solide (K)
ζ Rayon d’une bulle (m)
Indices et exposants
B Bulle
c Critique
d De´crochement
FV Frottements visqueux
g Gaz
i Interface
 Liquide
p Paroi
s Solide (Sortie pour P et T )
sat Saturation
SR Sous refroidissement
v Vapeur
∞ Inﬁni
Sous-Indices
0 Grandeur exprime´e a` la tempe´rature de re´fe´rence T0
loc Valeur locale d’une grandeur
max Valeur maximale d’une grandeur
Sigles
PMD Principe de Moindre De´ge´ne´rescence
PNSA Principe de Non Simpliﬁcation Abusive
fps Images par seconde
Ope´rateurs
div Divergence
∇ Gradient
X˙ = dXdt De´rive´e totale par rapport au temps de la grandeur X
. Contraction sur un indice (produit scalaire)
t Transposition d’un tenseur
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Introduction
Certaines pie`ces me´caniques, dans lesquelles circule un ﬂuide sous pression, sont assemble´es par des
brides. Aﬁn de garantir l’e´tanche´ite´ du montage, un joint est ge´ne´ralement interpose´ entre deux brides.
Le maintien est assure´ par des vis de serrage. Toutes les pie`ces sont ﬁxes : l’e´tanche´ite´ est statique.
Les principaux parame`tres qui inﬂuencent cette e´tanche´ite´ sont :
• la diﬀe´rence de pression entre l’inte´rieur et l’exte´rieur du syste`me,
• la nature du ﬂuide,
• la tempe´rature,
• l’eﬀort de serrage,
• la nature des mate´riaux du joint et des brides.
En e´tanche´ite´ statique, le contact imparfait du joint sur la bride ge´ne`re des interstices qui consti-
tuent des chemins de fuite (ﬁgure 1). Le ﬂuide a` e´tancher peut alors, sous l’action d’une diﬀe´rence
de pression, d’un drainage capillaire ou d’un phe´nome`ne de diﬀusion de masse, s’introduire dans ce
re´seau de cavite´s et gagner l’exte´rieur du syste`me.
Fuite 
circonférentielle
Fuite radiale
Fig. 1 – Interstices re´siduels re´sultant du contact entre une surface rugueuse et un plan lisse rigide
L’ensemble de ces phe´nome`nes est au coeur de la proble´matique du groupe de Recherche ”Etanche´i-
te´s statiques par joints me´talliques sous conditions extreˆmes”, compose´ d’industriels et de laboratoires
de recherche, sous l’e´gide du CNRS.
Cette proble´matique comporte deux parties comple´mentaires.
La premie`re partie, consiste a` de´terminer par un calcul de me´canique des solides la structure des
chemins de fuite, re´sultant du contact entre deux surfaces rugueuses (ﬁgure 2).
La seconde partie, dans laquelle s’inscrit ce travail, consiste a` e´tudier les e´coulements de ﬂuide dans
le re´seau de cavite´s issu du calcul solide aﬁn de de´terminer le de´bit de fuite.
Pour exemple, on cite le cas des centrales nucle´aires, ou` le re´acteur est refroidi par un circuit
primaire, dans lequel circule en boucle ferme´e de l’eau a` une tempe´rature de 430K. Pour que l’eau du
circuit primaire reste a` l’e´tat liquide, la pression est de l’ordre de 15,5MPa, soit environ 155 fois la
pression atmosphe´rique.
A travers cet exemple, il est perc¸u la possibilite´, qu’au cours de son cheminement dans le re´seau
de cavite´s, le ﬂuide en pre´sence soit a` une pression et une tempe´rature correspondant a` un e´tat
thermodynamique diﬀe´rent de son e´tat initial dans le syste`me.
Le changement d’e´tat thermodynamique, ou changement de phase, se traduit alors par une modi-
ﬁcation des proprie´te´s du ﬂuide et donc de l’e´coulement.
L’objet de ce travail est l’identiﬁcation et la compre´hension de la phe´nome´nologie du changement
de phase liquide-vapeur dans un e´coulement fortement conﬁne´, repre´sentatif d’un e´coulement dans un
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Fig. 2 – Surface rugueuse a` strie en spirale re´sultant d’une ope´ration de tournage
joint.
Une analyse phe´nome´nologique va permettre de dimensionner et de mettre en oeuvre un dispositif
expe´rimental visant a` observer le phe´nome`ne d’e´bullition dans ces conditions.
La structure ﬁnale du chemin de fuite posse`de des proprie´te´s ge´ome´triques complexes, sources de
diﬃculte´s analytiques lors du calcul de me´canique des ﬂuides. Dans ce qui va suivre, le chemin de
fuite est assimile´ a` un capillaire, de diame`tre inte´rieur microme´trique, aux extre´mite´s duquel, une
diﬀe´rence de pression est impose´e. La diﬀe´rence de pression est a` la fois le moteur de l’e´coulement et
du changement de phase. De ce fait, les situations ou` il existe une diﬀe´rence de tempe´rature entre le
milieu a` e´tancher et le milieu exte´rieur ne sont pas e´tudie´es.
Le premier chapitre est un e´tat de l’art sur le changement de phase liquide vapeur a` l’e´chelle
microme´trique. Apre`s quelques rappels sur la thermostatique des me´langes, des mode`les discrets de
croissance de la phase vapeur sont pre´sente´s, depuis l’activation de la nucle´ation jusqu’a` la croissance
et l’embarquement des bulles de vapeur. Ensuite, la notion de milieu continu ﬁctif est aborde´e au tra-
vers de mode`les globaux d’e´coulement. Enﬁn, les principaux travaux concernant les expe´rimentations
de changement de phase liquide-vapeur en milieu conﬁne´ sont de´taille´s. L’objectif de ce chapitre est
de s’appuyer sur l’existant pour d’une part prendre connaissance des mode`les caracte´risant l’e´volution
de la phase vapeur, d’autre part, constituer une base de comparaison avec les expe´rimentations pre´ce´-
dentes et, enﬁn, percevoir les limites techniques, de fabrication et de mesure a` l’e´chelle microme´trique.
Le chapitre 2 de´bute par la de´ﬁnition des me´thodes et des principes de l’analyse phe´nome´nologique.
Apre`s avoir pre´sente´ le proble`me et ses donne´es, il est envisage´ qu’il puisse exister, dans un e´coulement
avec changement de phase, un front unique se´parant la phase liquide de la phase vapeur. Dans cette
optique, les e´quations de la dynamique dans la phase liquide sont e´tablies en supposant l’e´coulement
isotherme. L’examen du cas pour lequel le phe´nome`ne visqueux est dominant, conduit a` la de´termi-
nation de l’ordre de grandeur des e´chelles de vitesses. Il en de´coule une condition sur les donne´es
pour que le pre´ce´dent choix soit eﬀectivement re´alise´. Ensuite, l’ensemble des e´quations thermiques et
interfaciales sont traite´es, pour trois types de conditions thermiques a` la paroi (paroi athermane, ﬂux
de chaleur impose´ et couplage ﬂuide/solide), aﬁn d’identiﬁer les me´canismes de transport de la chaleur
ne´cessaire au changement de phase. La non existence d’un front stationnaire e´tant e´tablie, il convient
d’e´valuer les ordres de grandeurs des temps caracte´ristiques de croissance et de de´tachement des bulles
de vapeur, initie´es par nucle´ation he´te´roge`ne. L’analyse phe´nome´nologique de´bouche ﬁnalement sur
une simpliﬁcation des e´quations et un mode`le quasi statique est e´labore´ pour de´crire la croissance et
le transport d’un bouchon de vapeur (bulle ayant un rayon du meˆme ordre de grandeur que le rayon
du capillaire) dans un e´coulement.
Le troisie`me chapitre pre´sente le dispositif expe´rimental. Les objectifs sont de´ﬁnis puis les choix de
dimensionnement sont explique´s. Un soin particulier est apporte´ a` la se´lection du couple ﬂuide/capillaire.
Enﬁn, un protocole expe´rimental est e´labore´ pour assurer la re´pe´titivite´ des re´sultats.
INTRODUCTION 11
Apre`s avoir explique´ comment interpre´ter les images d’e´coulement avec changement de phase, le
chapitre 4 pre´sente et analyse les re´sultats des visualisations et des mesures obtenues pendant les
e´tapes 2 et 3 du protocole.
En conclusion, une analyse de´taille´e de l’ensemble des pre´sents travaux, oriente´e a` la fois sur les
aspects positifs et ne´gatifs, permet de de´ﬁnir leur continuite´, pour ame´liorer la pre´diction du de´bit de
fuite lorsqu’un changement de phase liquide-vapeur intervient au cours de l’e´coulement.
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Chapitre 1
E´tude bibliographique
1.1 Formation de la phase vapeur par e´bullition
1.1.1 Thermostatique
La vaporisation, phe´nome`ne thermodynamique, caracte´rise la transition de l’e´tat liquide a` l’e´tat
gazeux d’un corps. Il existe deux formes particulie`res de vaporisation : l’e´bullition et la cavitation. Ces
deux proce´de´s de vaporisation se distinguent par les phe´nome`nes qui controˆlent leur apparition : l’e´bul-
lition est controˆle´e par les phe´nome`nes thermiques et la cavitation est controˆle´e par les phe´nome`nes
dynamiques.
L’e´bullition est employe´e dans de nombreuses applications, industrielles (centrales nucle´aires) ou
grand public (re´frige´rateurs), lorsque les ﬂux thermiques a` e´vacuer sont importants, car ce phe´nome`ne
favorise les e´changes de chaleur.
La cavitation est ge´ne´ralement a` e´viter ou a` retarder du fait de ses conse´quences ne´fastes : e´rosion
de cavitation, pertes de performances et bruit de cavitation.
La tempe´rature T et la pression P sont des variables thermodynamiques, ou fonctions d’e´tat, au
meˆme titre que le volume V , l’enthalpie h ou l’entropie e. Ces fonctions d’e´tat ne sont pas toutes
inde´pendantes, mais lie´es entre elles par des e´quations, dites e´quations d’e´tat, du type : f(P,V,T ) = 0
(ex. : e´quation d’e´tat des gaz parfaits : PV = NRgT ).
La de´termination de l’e´tat d’un ﬂuide ne´cessite la connaissance de deux de ces variables (hypothe`se
de ﬂuide divariant), T et P par exemple. Il en re´sulte que V = f(T,P ) peut eˆtre repre´sente´e dans
l’espace (P,T,V ) par une surface (ﬁgure 1.1 ), ou une courbe si la transformation est isotherme, isobare
ou isochore.
Aﬁn d’e´tudier le comportement d’un syste`me ou` coexistent plusieurs phases, on se place a` l’e´tat
d’e´quilibre, i.e. le syste`me s’est arreˆte´ d’e´voluer et n’e´change plus d’e´nergie avec le milieu exte´rieur.
Un tel e´quilibre, dans une enceinte isole´e, se pre´sente sous la forme de la phase liquide continue en
pre´sence de la phase vapeur continue, les deux phases e´tant se´pare´es par une interface plane.
L’e´quilibre d’un syste`me thermodynamique implique une variation nulle de l’enthalpie libre dG
(Gibbs), soit :
dG = −SdT + V dP +
n∑
i=1
µidNi = 0 (1.1)
Avec :
• S : entropie du syste`me (J/K),
• V : volume du syste`me (m3),
• Ni : nombre de mole du composant i pre´sent dans le syste`me,
• µi : potentiel chimique du composant i (J/mol).
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Fig. 1.1 – Diagramme (P,T,V )
A tempe´rature et pression constantes, on obtient :
n∑
i=1
µidNi = 0 (1.2)
qui se simpliﬁe en
µi = µvi (1.3)
c’est-a`-dire que pour chaque espe`ce, le potentiel chimique est le meˆme dans les deux phases. Dans
le cas d’un corps pur, cette condition d’e´quilibre impose l’e´galite´ des potentiels chimiques µv dans la
phase vapeur et µ dans la phase condense´e. Rappelons que pour un corps pur, le potentiel chimique
ne de´pend que de la tempe´rature et de la pression. A partir de (1.3), on de´montre qu’il existe une
relation univoque entre la pression d’e´quilibre et la tempe´rature, telle que :
dP
dT
∣∣∣∣
sat
=
h v
T (vv − v)
∣∣∣∣
sat
(1.4)
Avec :
• vi : volume massique de la phase i (m3/kg),
• h v : chaleur latente de changement d’e´tat a` P et T constantes (J/kg).
L’e´quation de Clausius-Clapeyron (1.4) exprime en tout point la pente de la courbe de saturation
Psat (Tsat) (ﬁgure 1.2). Ge´ne´ralement, le volume massique v de la phase condense´e peut eˆtre ne´glige´
devant le volume massique vv de la phase vapeur (exception faite au voisinage du point critique pour
l’e´quilibre liquide-vapeur).
En admettant que la phase vapeur obe´it a` une loi de gaz parfait, il est possible d’inte´grer la relation
(1.4) sur la courbe de saturation entre les points de coordonne´es P ,Tsat (P) et Psat (T ) ,T . Si les points
d’ordonne´es P et Psat (T ) sont tre`s voisins, il vient l’expression utilise´e dans la pratique :
T − Tsat = Tsat
ρv h v
(Psat − P) (1.5)
La me´tastabilite´ caracte´rise l’e´quilibre pre´caire d’un syste`me, ou` une perturbation inﬁme peut
causer la formation spontane´e d’une nouvelle phase et provoquer le retour a` un e´tat d’e´quilibre stable.
L’e´tat me´tastable est obtenu en passant a` travers la courbe d’e´quilibre sans changement de phase.
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Fig. 1.2 – Courbe de saturation
Par exemple, a` pression donne´e, il est possible de chauﬀer un liquide a` une tempe´rature supe´rieure a`
sa tempe´rature d’e´bullition. Dans ces conditions, le liquide se trouve dans un e´tat me´tastable dit de
surchauﬀe. La surchauﬀe est d’autant plus importante que le liquide est pur et que le contact avec
des surfaces est minimise´. Aﬁn d’illustrer les diﬀe´rents e´tats e´voque´s ci-dessus, une isotherme (bedfb′)
d’un diagramme de phases P − V (ﬁgure 1.3a) est parcourue [Deb96].
b
e
d
c
f
b’
T
1
P
1
P
V
e
f
b = b’
T
1
P
1
P
µ
Fig. 1.3 – Diagrammes (P,V ) a) et (µ,P ) b)
La re`gle de construction de Maxwell, issue de (1.3), impose aux surfaces bed et dfb′ d’avoir la meˆme
aire. La courbe bcb′ repre´sente la courbe d’e´quilibre encore appele´e binodale ou courbe de coexistence,
ou` l’e´galite´ (1.3) est ve´riﬁe´e (ﬁgure 1.3b). Les points situe´s sur le segment be correspondent a` une
situation de surchauﬀe de la phase condense´e : a` une tempe´rature donne´e T1, la pression du liquide est
infe´rieure a` sa pression de vapeur saturante P1. Au point e, le liquide surchauﬀe´ a atteint une limite
de stabilite´. Re´ciproquement, les points situe´s sur le segment fb′ correspondent a` une situation de
sous refroidissement de la phase vapeur. La courbe ecf est appele´e spinodale, et constitue un ensemble
de situations instables. Les segments ed et df correspondent a` des e´tats instables. Le retour a` une
situation de stabilite´ s’ope`re par l’apparition d’une nouvelle phase stable, sous forme de germes (bulles
de vapeur dans un liquide surchauﬀe´) : c’est le phe´nome`ne cine´tique de nucle´ation.
Des impurete´s suspendues ou dissoutes, des surfaces solides non parfaitement ”mouille´es”, consti-
tuent dans la plupart des cas des sites privile´gie´s pour la formation de la nouvelle phase : on parle
alors de nucle´ation he´te´roge`ne. En l’absence d’impurete´s ou de surfaces solides, des germes de la nou-
velle phase se forment a` meˆme la phase me´tastable. Ce processus impliquent le franchissement d’un
niveau d’e´nergie, correspondant a` la rupture des liaisons mole´culaires, aﬁn de ge´ne´rer un germe de
taille critique au-dela` duquel la nouvelle phase croˆıt spontane´ment. Ce me´canisme fondamental de
transformation de phase, note´ nucle´ation homoge`ne, n’est pas aborde´ ici, car il faudrait des surfaces
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parfaitement lisses et un liquide parfaitement pur.
Dans un liquide surchauﬀe´, des bulles microscopiques contenant un gaz non condensable a` la
pression Pg, re´gions ou` la densite´ est plus faible que celle du liquide, provoquent la formation de la
phase vapeur. Le me´lange liquide-vapeur ainsi obtenu induit la pre´sence d’interfaces, ou` re`gne une
discontinuite´ des contraintes normales. L’e´quilibre me´canique de la bulle dans le liquide se traduit par
la relation de Laplace, telle que :
Pv + Pg − P = 2γ
ζ
(1.6)
Avec :
• Pv : pression de la phase vapeur dans la bulle (Pa),
• Pg : pression du gaz non condensable (Pa),
• P : pression a` l’interface, coˆte´ liquide (Pa),
• ζ : rayon de courbure moyen au point conside´re´ (= le rayon si la bulle est sphe´rique),
• γ : coeﬃcient de tension superﬁcielle (N/m).
Il est montre´ que la pression de la phase vapeur dans la bulle est e´gale a` la pression de saturation.
La pression dans le liquide e´tant infe´rieure a` la pression de saturation, le liquide est surchauﬀe´. Cette
surchauﬀe peut eˆtre exprime´e en utilisant la relation de Clapeyron (1.5). Il vient :
(δT )sat =
2Tsatγ
ρvh vζ
(1.7)
A l’issue de ces rappels de thermostatique, l’inﬂuence du conﬁnement sur le de´clenchement de la
nucle´ation he´te´roge`ne est aborde´.
1.1.2 Nucle´ation he´te´roge`ne en espace conﬁne´
Dans cette partie, l’inﬂuence du diame`tre hydraulique des conduits sur la dynamique de formation
et d’e´volution des bulles est traite´e. Comme il a e´te´ dit pre´ce´demment, le changement de phase liquide-
vapeur prend naissance au niveau de microbulles qui se sont forme´es par diﬀusion gazeuse soit au niveau
des impurete´s solides transporte´es par l’e´coulement, soit au niveau du contact entre le liquide et les
parois.
Dans certaines conditions, associe´es a` la miniaturisation des syste`mes de refroidissement par
exemple, le changement de phase par e´bullition se produit dans des espaces conﬁne´s que sont les
mini ou microcanaux. Si la valeur du diame`tre hydraulique DH est comprise entre 200µm et 3mm, il
s’agit de minicanaux.
Dans une gamme infe´rieure, Kandlikar [Kan02] attribue le terme de microcanal aux tubes dont
DH est compris entre 10µm et 200µm, tandis que Serizawa et al. [SFK02] rappellent que l’attribution
du terme microcanal s’applique quand le rapport entre la longueur capillaire λ et DH est infe´rieur a`
3,3, avec :
λ =
√
σ
g (ρ − ρv) (1.8)
Par exemple, le diame`tre hydraulique limite serait de 0,82mm pour de l’eau a` 20◦C et a` la pression
atmosphe´rique. Ce crite`re de conﬁnement, qui met en balance les phe´nome`nes de tension superﬁcielle
et de gravite´, conduit a` la de´termination de DH .
La caracte´risation des e´coulements dans des microcanaux ne s’arreˆte toutefois pas au seul crite`re
de dimensionnement du diame`tre hydraulique, car a` l’e´chelle microscopique, d’autres parame`tres, tels
que la proprete´ et la rugosite´ des surfaces, sont tout aussi importants.
Dans les microcanaux, l’ordre de grandeur des rugosite´s n’est que de un a` deux ordres de grandeur
plus faible que celui du diame`tre hydraulique du capillaire et l’espace laisse´ libre a` la croissance du
germe est conside´rablement restreint.
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Le conﬁnement a e´te´ e´tudie´ par Peng et al. [PHW98] dans des microcanaux de diame`tre hydraulique
DH . Ils obtiennent, par une analyse thermodynamique, une surchauﬀe 280 fois plus importante que
celle donne´e par la relation (1.7), en prenant DH = 2ζ, soit :
(δT )sup =
4ATsat (vv − v) γ
h vDH
(1.9)
La courbe repre´sentative de cette expression (ﬁgure 1.4) illustre l’inﬂuence du conﬁnement et des
proprie´te´s du ﬂuide sur la surchauﬀe. La valeur de (δT )sup pour de l’eau (a` 373,15K et Patm) peut
de´passer cent Kelvin lorsque le diame`tre hydraulique du capillaire est infe´rieur au demi millime`tre.
Pour un ﬂuide tel que le R134a (a` 293,15K et Psat = 0,57MPa), les valeurs de surchauﬀe demeurent
toutefois raisonnables, et restent de l’ordre de la dizaine de degre´s. La surchauﬀe a` appliquer au R134a
est donc infe´rieure a` celle de l’eau.
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Fig. 1.4 – Surchauﬀe ne´cessaire a` l’initiation de la nucle´ation en fonction du diame`tre hydraulique
des capillaires
Brereton et al. [BCS98] e´valuent l’inﬂuence du conﬁnement sur le de´clenchement de la nucle´ation
he´te´roge`ne. Dans leur expe´rience, de l’eau est d’abord pre´ compresse´e a` 100MPa, pour stabiliser les
germes. Le ﬂuide circule ensuite dans des capillaires en silice de diame`tres inte´rieurs compris entre
20 et 100 µm et de longueur 150mm. L’e´volution de la tempe´rature de nucle´ation en fonction du
diame`tre du capillaire (ﬁgure 1.5) montre que plus le diame`tre est petit, plus la surchauﬀe doit eˆtre
conse´quente, et plus la nucle´ation est retarde´e. Le mode`le the´orique de nucle´ation he´te´roge`ne e´labore´
par ces auteurs est en accord avec les re´sultats expe´rimentaux.
Une fois que le phe´nome`ne de nucle´ation est amorce´, la bulle est libre de croˆıtre et e´ventuellement
de se de´tacher de la surface d’activation.
1.1.3 Croissance des bulles
Plesset [Ple48] e´tudie les variations du rayon d’une bulle sphe´rique dans un champ de pression
donne´, et e´tablit une e´quation connue sous le nom de Rayleigh-Plesset.
Cette e´quation doit eˆtre couple´e aux e´quations de continuite´, de mouvement et de transfert de
chaleur avec les conditions aux limites approprie´es. L’ensemble de ces e´quations re´git la croissance
d’une bulle sphe´rique dans un milieu inﬁni.
L.E. Scriven [Scr59] obtient des solutions asymptotiques aux e´quations re´gissant le grossissement
de phase, sphe´riquement syme´trique, dans un milieu inﬁni, re´gle´ par les transferts thermiques et le
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Fig. 1.5 – E´volution de la tempe´rature de nucle´ation en fonction du diame`tre du tube • Observations
expe´rimentales; ◦ Mode`le the´orique [BCS98]
transport de matie`re. Les solutions sont obtenues pour des substances pures, et couvrent une large
gamme de masses volumiques de la phase vapeur. L’e´volution du rayon est donne´e par la relation
R = 2β
√
αt, ou` α est la diﬀusivite´ thermique ou massique. Le parame`tre sans dimension β s’exprime
diﬀe´remment selon le mode de controˆle de la croissance. En plus des proprie´te´s physiques des deux
ﬂuides, β traduit principalement l’inﬂuence du degre´ de surchauﬀe.
Waldman et al. [WH65] traitent nume´riquement la croissance d’une bulle dans un liquide sur-
chauﬀe´, a` partir d’une inclusion gazeuse contenant de la vapeur sature´e. Dans la pe´riode 10−10 a` 10−6
secondes, les couches de diﬀusion thermique dans le liquide ne sont pas suﬃsamment de´veloppe´es pour
approvisionner la bulle en vapeur et s’opposer a` la tension superﬁcielle et aux eﬀets hydrodynamiques
qui entravent l’e´volution du rayon. Le cap des 10−3 secondes franchi, la croissance est asymptotique
et entie`rement controˆle´e par les eﬀets thermiques. La valeur initiale du rayon de la bulle ζ0 n’a alors
plus d’importance et l’e´volution du rayon est donne´e par la relation :
ζ(t) =
(
4
π
)1/2 ρ cp (δT )sat
h vρv
√
α t (1.10)
Bonjour et al. [BBGL97] e´tudient le phe´nome`ne d’e´bullition stagnante du R113 en espace conﬁne´
a` partir d’un site de nucle´ation isole´ de forme trape´zo¨ıdale (ﬁgure 1.6), active´ par ﬂux thermique et
place´ dans un canal d’e´paisseur e, sous diﬀe´rentes pressions.
L’eﬀet du conﬁnement sur l’e´crasement des bulles est caracte´rise´ par le nombre de Bond, de´ﬁni
par :
Bd =
e
λ
(1.11)
Le ﬂuide employe´ est du R113. Sa valeur λ est de l’ordre de 1mm. En orientation horizontale des
parois de conﬁnement, lorsque le nombre de Bond est supe´rieur a` l’unite´, la croissance de la bulle est
identique a` celle observe´e en e´bullition libre. La pre´sence de la paroi de conﬁnement ne contribue pas a`
la de´formation de la bulle. En revanche, un nombre de Bond infe´rieur a` l’unite´, conduit a` l’e´crasement
de la bulle, ce qui ame´liore les e´changes thermiques. Ceci se traduit par une diminution de la surchauﬀe
a` la paroi pour un ﬂux donne´. La de´formation et l’e´crasement des bulles, du fait de la pre´sence de la
paroi de conﬁnement, conduisent a` une augmentation de la microcouche thermique sous-jacente a` la
bulle, ce qui facilite l’e´vaporation et augmente les transferts par chaleur latente. Une augmentation de
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Fig. 1.6 – Site expe´rimental de nucle´ation en e´bullition en vase [BBGL97]
la pression du syste`me produit le meˆme eﬀet car la fre´quence d’e´mission des bulles est accrue malgre´
une diminution de leur diame`tre de de´tachement.
J. Mitrovic [Mit01] e´value le ﬂux de chaleur ϕp a` appliquer a` la paroi d’un microcanal de rayon
a, pour qu’une bulle de vapeur de rayon ζ, place´e au centre de l’e´coulement, poursuive sa croissance.
L’e´coulement est suppose´ laminaire, hydro et thermo dynamiquement e´tabli, a` une seule composante
de vitesse, avec des proprie´te´s de ﬂuide constantes. Dans ces conditions, la re´partition de tempe´rature
dans le liquide s’exprime :
T − Tp = 2ρ cp ua
2
k
∂T
∂z
[
1
4
(
r
a
)2
− 1
16
(
r
a
)4
− 3
16
]
(1.12)
ou` u est la vitesse moyenne de l’e´coulement et Tp est la tempe´rature de paroi. Une expression
semblable, sous une forme sans dimension, est obtenue dans le chapitre 2.
A partir de (1.12) et (1.7), en prenant ζ = a2 , l’auteur obtient la condition sur ϕp, telle que :
ϕp =
16T∞kγ
3h vρva2
(1.13)
L’e´quation (1.13) s’applique indiﬀe´remment aux capillaires macro ou micro me´triques, et ne tient
pas compte de l’eﬀet du conﬁnement. L’auteur introduit la notion de ”suppression de formation de
larges bulles” au moyen de la contrainte de cisaillement a` la paroi. Cette re´sultante hydrodynamique,
dont l’amplitude s’accroˆıt avec la re´duction du diame`tre du capillaire, favorise le de´tachement pre´ma-
ture´ de l’inclusion (avant que son rayon ne soit e´gal a` celui du capillaire) et l’entraˆıne vers l’axe de
l’e´coulement. La bulle se situe alors dans une re´gion de plus faible tempe´rature et se condense.
1.1.4 De´tachement des bulles
Sur la paroi, les bulles croissent jusqu’au moment ou` elles atteignent le rayon ζd de de´tachement. La
valeur de ζd est de´termine´e par l’e´quilibre entre la gravite´ et les forces de surface qui sont conditionne´es
par l’angle de contact χ. Le rayon de de´tachement d’une bulle sphe´rique, sur une paroi plane, est
[Ste92] :
ζd = 0,851χ
√
2γ v
g (ρ − ρv) (1.14)
En e´bullition stagnante, si la diﬀe´rence entre la tempe´rature de paroi et la tempe´rature de satu-
ration est trop importante, la vitesse de croissance est accrue et les phe´nome`nes dynamiques ne sont
plus ne´gligeables. Sous l’eﬀet des forces d’inertie, la bulle est retenue sur la paroi et les rayons de
de´tachement sont plus importants. La prise en compte de ces nouveaux parame`tres pour le calcul de
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ζd se fait par l’interme´diaire du nombre de Jakob Ja, du nombre de Prandtl liquide Pr et du nombre
d’Archimedes Ar. Ces nombres sans dimension sont de´ﬁnis par :
Ja = cp ρ (Tp−T)h v ρv Pr =
µ cp
k
et Ar = gρ
2

µ2

(
γv
gρ
)3/2
Dans la gamme 5.10−7 ≤
(
Ja
Pr
)2
1
Ar ≤ 10−1 le rayon de de´crochement peut eˆtre calcule´ a` partir de
la relation empirique donne´e par Stephan [Ste92] :
ζd = 0,25
√
γ v
g (ρ − ρv)
[
1 +
(
Ja
Pr
)2 1
Ar
]1/2
(1.15)
Pour les ﬂuides frigorige`nes, l’auteur conseille d’utiliser un angle χ de 35 degre´s.
Dans les essais que nous avons re´alise´, ce n’est pas la gravite´ qui joue un roˆle pour le de´crochement
des bulles mais la vitesse de l’e´coulement car des forces de cisaillement s’exercent sur la bulle, modiﬁant
sa forme et l’e´quilibre local des contraintes.
En matie`re de de´tachement de bulles dans un e´coulement cisaille´, il faut citer les travaux de Chen
et al. [CT01] qui e´tudient, par la me´thode des diﬀe´rences ﬁnies comple´te´e par des e´le´ments d’interfaces,
la croissance et le de´tachement de bulles en pre´sence d’un e´coulement cisaille´ de ﬂuide sous refroidi.
La bulle n’est pas obtenue par nucle´ation naturelle mais en injectant de la vapeur par un oriﬁce
perpendiculaire a` la surface de croissance, oriente´e horizontalement. De plus, l’espace laisse´ libre a`
la bulle n’est pas limite´. La me´thode nume´rique employe´e permet une meilleure prise en compte du
changement de phase a` l’interface liquide-vapeur et des eﬀets dynamiques sur la de´formation de la bulle
. Les parame`tres de l’e´tude sont la vitesse de l’e´coulement, le de´bit de gaz dans l’oriﬁce et la diﬀe´rence
de tempe´rature entre la vapeur et le ﬂuide. Le mode`le montre qu’une forte proportion (30 a` 40 %) de la
vapeur contenue dans la bulle se condense pendant la croissance. Cette proportion de vapeur condense´e
diminue avec l’augmentation du degre´ de sous-refroidissement, ce qui tend a` montrer la pre´ponde´rance
des eﬀets d’inertie et de gravite´ devant les eﬀets de transfert de chaleur. Enﬁn, l’augmentation de la
vitesse du liquide acce´le`re le de´tachement de la bulle, engendrant une baisse de la quantite´ de vapeur
condense´e.
Une fois de´croche´es, les bulles de vapeur sont emporte´es et disperse´es dans la phase liquide. La
mode´lisation de l’e´coulement a` l’e´chelle locale devient fastidieuse, c’est pourquoi le me´lange est traite´
a` l’e´chelle globale.
1.2 Mode`les globaux d’e´coulements a` plusieurs phases
Par de´ﬁnition, en physique et en chimie, une phase repre´sente un e´tat de la matie`re et correspond
a` un gaz, un liquide ou un solide. Un e´coulement diphasique est donc constitue´ d’une seule substance
mais ou` coexistent des e´tats thermodynamiques diﬀe´rents. Par abus de langage, le terme diphasique est
e´galement employe´ lorsque l’e´coulement comporte deux constituants de natures diﬀe´rentes, quels que
soient leurs e´tats. En e´bullition convective interne, les phases vapeur et liquide sont simultane´ment
en mouvement. La physique de l’e´coulement diphasique re´sultant est plus complexe que celle d’un
e´coulement monophasique car en plus des eﬀets d’inertie, de viscosite´ et de pression s’ajoutent les
eﬀets d’interfaces (mouillabilite´, tension superﬁcielle, vitesses relatives).
La description des e´coulements diphasiques est fondamentale dans de tre`s vastes domaines (nu-
cle´aire, e´lectronique, transfert de produits pe´troliers, etc..) c’est pourquoi ils sont l’objet de nombreuses
recherches depuis les anne´es 50.
Martinelli et al. [Wal69] proposent des mode`les d’e´coulements diphasiques partant du principe que
les proprie´te´s du me´lange des deux constituants peuvent eˆtre obtenues par une combinaison line´aire
des proprie´te´s de chacun. Le parame`tre ponde´rateur est la fraction de vide, note´e α, valant ze´ro pour
la phase liquide seule et un pour la phase gaz seule.
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En 1969, G. Wallis [Wal69] rappelle diﬀe´rentes techniques, plus ou moins complexes en fonction
du degre´ de repre´sentativite´ recherche´, pour l’analyse des e´coulements diphasiques monodimension-
nels dans des tubes. Les mode`les 1D en question sont a` ﬂuides homoge`nes ou a` ﬂuides se´pare´s (les
deux phases n’ont pas la meˆme vitesse) et permettent le calcul de la chute de pression. Ces mode`les
s’appliquent aux e´coulements laminaires ou turbulents, a` bulles ou a` bouchons, avec ou sans apport de
chaleur et changement de phase. Depuis quelques anne´es, ces mode`les sont transpose´s aux tubes dont
le diame`tre hydraulique est infe´rieur a` 1 mm, car ils sont tre`s utilise´s dans les domaines techniques
et scientiﬁques modernes : microactionneurs me´caniques, refroidissement de microcomposants e´lectro-
niques, me´decine, etc.. La conception et le dimensionnement de tels syste`mes requie`rent la connaissance
des diﬀe´rents re´gimes d’e´coulements et des transferts thermiques en paroi a` l’e´chelle microme´trique.
Un grand nombre de ces e´tudes portent sur le phe´nome`ne d’e´bullition en convection force´e en vue
d’optimiser les performances de refroidissement par le calcul d’un coeﬃcient d’e´change convectif.
Les ﬂuides frigorige`nes sont avec l’eau a` l’origine de nombreuses investigations.
Chen et al. [CL01] expe´rimentent le changement de phase liquide-vapeur du re´frige´rant R12 dans
des capillaires adiabatiques, sous l’eﬀet d’une diﬀe´rence de pression. Le diame`tre inte´rieur du tube est
de 0,6mm, et sa longueur est de 1,5m. D’apre`s la ﬁgure (1.7), l’e´coulement le long du tube est divise´
en quatre re´gions :
• Re´gion 1 : Monophasique liquide, sous refroidi,
• Re´gion 2 : De´se´quilibre thermique, monophasique liquide,
• Re´gion 3 : De´se´quilibre thermique, diphasique liquide-vapeur,
• Re´gion 4 : E´quilibre thermique, diphasique liquide-vapeur.
La zone 2 correspond a` un e´tat me´tastable de la phase liquide, puisque le gradient de pression est
line´aire, et la pression est infe´rieure a` la pression de vapeur saturante. La zone 3 correspond au de´but
de formation de la nouvelle phase, signale´e par la baisse de tempe´rature et le changement de pente du
gradient de pression. L’e´tendue de ces deux zones de´pend directement du diame`tre du capillaire, de
son e´tat de surface, des proprie´te´s physiques et thermodynamiques du ﬂuide.
Fig. 1.7 – Distribution le long du capillaire de la pression mesure´e p, et de la pression de vapeur
saturante psat, correspondant a` la tempe´rature mesure´e [CL01]
Il est inte´ressant de noter le caracte`re parabolique de la chute de pression dans la zone diphasique.
Des calculs nume´riques base´s sur le mode`le diphasique a` vitesse de glissement entre les phases, prenant
en compte une vitesse relative entre les phases liquide et vapeur, donnent un accord satisfaisant avec
les valeurs expe´rimentales. Cependant, ces mode`les n’ont jamais e´te´ teste´s dans une conﬁguration de
microe´coulement.
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Cette absence de mode´lisations peut s’expliquer par un manque de connaissances des me´canismes
du changement de phase a` l’e´chelle microme´trique, dont l’e´tude est pour l’instant essentiellement
expe´rimentale.
1.3 Expe´rimentations de changement de phase liquide-vapeur dans
des capillaires
1.3.1 Visualisation du changement de phase
Peles et al. [PYH01] abordent nume´riquement et expe´rimentalement les e´coulements avec un seul
front d’e´vaporation dans des micro canaux chauﬀe´s uniforme´ment a` la paroi.
Ils proposent tout d’abord une approche unidimensionnelle simpliﬁe´e de l’e´coulement, qui est scinde´
en deux parties : une partie liquide et une partie vapeur. Cette approche a e´te´ utilise´e pour de´terminer
la limite d’existence d’un front stationnaire d’e´vaporation, en fonction de diﬀe´rents parame`tres sans
dimension (Nombre de Peclet Pe = Pr.Re, Nombre de Jakob Ja, Flux de chaleur a` la paroi rendu
sans dimension ϑ = ϕpLρ u cp T
). Une e´tude similaire est propose´e dans le chapitre 2 du me´moire.
Ces auteurs ont ensuite re´alise´ des expe´riences a` l’aide d’un e´changeur de chaleur compose´ de 17
microcanaux de sections triangulaires, de diame`tre hydraulique 157µm. Le de´bit volumique est de
5,7ml.min−1 et les ﬂux de chaleur applique´s aux parois peuvent atteindre 35W.m−2. Les valeurs des
parame`tres sans dimension correspondent a` un e´coulement instationnaire, i.e. sans front stationnaire
d’e´vaporation. Les visualisations des e´coulements, couple´es aux mesures expe´rimentales de tempe´rature
et de pression, permettent d’identiﬁer les me´canismes d’initiation du changement de phase en fonction
du nombre de Pe´clet.
Pour des nombres de Pe´clet d’ordre unite´, des bulles se forment sur les parois du conduit. La
croissance de ces bulles engendre un blocage de l’e´coulement diphasique qui devient instationnaire.
Cet eﬀet devient ne´gligeable quand Pe  1 : l’e´vaporation du liquide entraˆıne la formation d’un
front pe´riodique d’e´vaporation, constitue´ d’un me´lange diphasique, dont la longueur est de l’ordre du
diame`tre hydraulique.
Serizawa et al. [SFK02] visualisent des e´coulements diphasiques dans des capillaires transparents
de longueur 10mm. Le diame`tre inte´rieur des tubes est de 20, 25 et 100µm pour le me´lange eau-air et
de 50µm pour le me´lange eau-vapeur.
Dans la conﬁguration de changement de phase, i.e. pour le capillaire en silice de diame`tre inte´rieur
50µm, l’eau passe d’abord dans un tube conducteur en acier inoxydable, chauﬀe´ par un courant continu.
L’e´coulement est obtenu en pressurisant l’eau dans un re´servoir situe´ en amont de la section d’essai.
La ﬁgure (1.8) pre´sentent les diﬀe´rents re´gimes d’e´coulement observe´s (a` bulles, a` bouchons, ”liquid
ring”, ”liquid droplet”).
Qu et al. [QM02] visualisent la formation et le de´part de bulles de vapeur forme´es par e´bullition
pre`s de la sortie d’un canal de section rectangulaire de dimensions 713 × 231µm. Une des faces est
chauﬀe´e a` ﬂux constant alors que les trois autres sont isole´es thermiquement. L’eau de´ionise´e pe´ne`tre
dans le canal a` des vitesses allant de 0,13 a`1,44m.s−1, et des tempe´ratures de 30, 60 et 90◦C. La
pression de sortie est toujours e´gale a` 0,12MPa. Les auteurs constatent que le nombre de sites de
nucle´ation active´s est limite´ a` un ou deux et que le diame`tre de de´part des bulles est logiquement
conditionne´ par la vitesse de l’e´coulement : plus la vitesse de´bitante est grande, plus les bulles sont
petites au moment ou` elles sont emporte´es par l’e´coulement.
Kandlikar [Kan02] pre´sente une bibliographie ayant comme the`me l’e´bullition dans des tubes de
diame`tre hydraulique infe´rieur a` 3mm. Il y rappelle que lorsque le diame`tre du tube est infe´rieur
a` 100µm, l’inclinaison importe peu car le phe´nome`ne de tension superﬁcielle devient pre´ponde´rant
devant le phe´nome`ne de gravite´. Dans les microcanaux, les deux re´gimes d’e´coulements ge´ne´ralement
observe´s sont a` bulles et a` bouchons. Nous souhaitons ve´riﬁer ce point a` l’aide de notre dispositif
expe´rimental.
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Fig. 1.8 – Visualisation de l’e´bullition d’eau circulant dans un capillaire de diame`tre inte´rieur 50µm et
de longueur 10mm. Les re´gimes d’e´coulement de´pendent du pre´chauﬀage de la phase liquide en amont
de la section d’essai [SFK02]
1.3.2 Changement de phase et instabilite´s hydrodynamiques
Zhang et al.[ZKJ01] visualisent les re´gimes d’e´coulement en e´bullition par convection force´e dans
des microcanaux de silicium. Le ﬂuide est de l’eau de´ionise´e. Les canaux de longueur 65mm, ont une
section droite rectangulaire de diame`tre hydraulique compris entre 44µm et 113µm. Le ﬂux de chaleur
est apporte´ par la paroi infe´rieure, et la visualisation est rendue possible graˆce a` la paroi supe´rieure
en verre. Le syste`me de mesure est compose´ de deux capteurs de pression, place´s aux extre´mite´s de
l’e´coulement, et de quatre thermocouples re´partis sur la longueur du canal.
Quelle que soit la conﬁguration, le phe´nome`ne de nucle´ation en paroi est observe´ (ﬁgure 1.9a et
ﬁgure 1.9b). Dans les tubes de plus faible section, le re´gime d’e´coulement a` bulles e´volue tre`s rapidement
pour ne laisser qu’une ﬁne pellicule de liquide entre la phase vapeur et les parois (ﬁgure 1.9b).
L’examen simultane´, des signaux transitoires de pression et des enregistrements visuels, indique
des ﬂuctuations de pression aux moments pre´cis ou` des sites de nucle´ation sont active´s. La croissance
d’une bulle provoque donc une ﬂuctuation de pression, de l’ordre de 0,1MPa, qui se propage sur toute
la longueur du tube (ﬁgure 1.10). Ces ﬂuctuations de pression n’ont toutefois pas e´te´ constate´es dans
les capillaires de diame`tre hydraulique 44µm car dans ces conditions, il n’existe pas dans l’e´coulement
une re´gion ou` le re´gime a` bulles est clairement forme´.
Wu et al. [WC03] e´tudient l’e´coulement d’eau en e´bullition force´e dans des microcanaux trape´zo¨ı-
daux dispose´s en paralle`le (l’auteur ne pre´cise pas le nombre). Les deux se´ries de microcanaux teste´s
ont des diame`tres hydrauliques respectifs de 158,8µm et de 82,8µm. Les sections d’essais sont usine´es
par photolithographie dans du silicium puis recouvertes d’une pellicule de verre pour assurer la visua-
lisation. L’eau, de´ionise´e et de´gaze´e, est stocke´e dans un re´servoir et mise sous pression par de l’azote
pour assurer l’e´coulement. Un ﬁlm chauﬀant, place´ sur la face infe´rieure du microcanal, apporte le
ﬂux thermique ne´cessaire au changement de phase. Le syste`me de mesure est compose´ de sept thermo-
couples (cinq d’entre eux sont dispose´s le long du microcanal), de deux capteurs de pression (situe´es
en entre´e et en sortie du capillaire), et d’un de´bitme`tre massique. En paralle`le des mesures de tem-
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a) b)
Fig. 1.9 – Changement de phase dans des microcapillaires a) Capillaire de diame`tre hydraulique
113µm : Re´gime a` bulles b) Capillaire de diame`tre hydraulique 44µm : Une ou deux bulles forment
imme´diatement un bouchon [ZKJ01]
Fig. 1.10 – Mesure des ﬂuctuations de pression a` l’entre´e du capillaire de diame`tre hydraulique 113µm
(Calibration : 1Ω = 6,895kPa) [ZKJ01]
pe´rature, de pression, et de de´bit massique, l’e´coulement est visualise´ a` mis parcours au moyen d’une
came´ra ultra rapide, monte´e sur un microscope. Les visualisations re´ve`lent une alternance temporelle
de la phase liquide seule et du me´lange diphasique liquide-vapeur. La ﬁgure (1.11a) pre´sente les varia-
tions de tempe´rature, associe´es a` l’e´bullition pe´riodique, dans les capillaires de diame`tre hydraulique
82,8µm. La pe´riode de ﬂuctuation dans ces capillaires est d’environ 141s, alors que pour les capillaires
de diame`tre hydraulique de 158,8µm, la pe´riode est de 31s. Les tempe´ratures de sous refroidissement
en entre´e e´tant les meˆmes dans les deux conﬁgurations, soit 70◦C, les diﬀe´rences peuvent provenir
des diﬀe´rents diame`tres hydrauliques, des diﬀe´rents ﬂux de chaleur a` la paroi et des diﬀe´rents de´bits
massiques. Les pe´riodes de ﬂuctuation des pressions et des de´bits sont e´galement de 141s (ﬁgure 1.11b
et ﬁgure 1.11c). Ces ﬂuctuations sont attribue´es a` une cascade de phe´nome`nes : l’e´bullition, dont le
de´clenchement s’amorce par la formation de bulles, cre´e´e une soudaine augmentation de pression, dans
une section de la cellule d’essai. Cette augmentation locale de pression engendre une baisse du de´bit
massique qui a` son tour cause une chute de la diﬀe´rence de pression.
L’examen simultane´ des courbes de la ﬁgure (1.11) soule`ve toutefois une interrogation : a` l’instant
t = 90s, comment le de´bit massique peut-il eˆtre nul alors que la diﬀe´rence de pression est maximale
et que le re´gime d’e´coulement est cense´ eˆtre monophasique liquide? Aucune explication n’est fournie
a` ce sujet dans la publication.
Brutin et al. [BTT03] ont e´labore´ un dispositif expe´rimental permettant de visualiser et d’analyser
les instabilite´s d’un e´coulement diphasique en e´bullition convective, dans des capillaires rectangulaires
de diame`tre hydraulique 889µm et de longueur 200mm.
La ﬁgure (1.12) pre´sente les ﬂuctuations de pression lie´es a` une e´bullition instationnaire. Au point
A, des bulles se forment a` un taux de croissance tel, qu’elles coalescent en bouchons de vapeur dont
la pre´sence ge´ne`re une surpression qui diminue le de´bit d’e´bullition en amont. Des bulles de vapeur
grossissant avant le bouchon ralentissent puis s’arreˆtent (point B) jusqu’a` ce qu’elles occupent toute
la section du tube. La vapeur cre´e´e par l’expansion de ces bulles doit eˆtre e´vacue´e mais en aval, des
bouchons bloquent l’e´coulement. La formation continue de vapeur refoule vers l’amont le ﬂuide arrivant
(point C), jusqu’a` ce que la vapeur occupe la totalite´ du capillaire (point D). La tempe´rature de surface
augmente car le ﬂux de chaleur fourni n’est plus e´vacue´ par e´bullition. Lorsque la pression en entre´e
atteint de nouveau une valeur suﬃsante, le bouchon de vapeur qui occupait l’ensemble du capillaire
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a) b) c)
Fig. 1.11 – Mesure des ﬂuctuations de tempe´rature a), de pression b) et de de´bit c) dans les capillaires
de diame`tre hydraulique 82,8µm [WC03]
Fig. 1.12 – Mesure des ﬂuctuations de pression en sortie de capillaire Qm = 240kg.m−2.s−1, ϕp =
9,6.104W.m
−2 [BTT03]
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est expulse´ et remplace´ par du liquide (point E). En raison d’une tempe´rature de surface e´leve´e, des
bulles sont rapidement forme´es (point A) et le processus se re´pe`te.
Qu et al. [QM03] mesurent expe´rimentalement les oscillations de pression cause´es par l’e´bullition
convective dans un e´changeur a` eau compose´ de 21 microcanaux rectangulaires dispose´s en paralle`le. Le
diame`tre hydraulique de chaque microcanal est de 697µm et la longueur de la cellule est de 44,8mm.
L’analyse des variations de pression, ﬁgure (1.13), indique une pe´riode d’oscillation d’environ huit
secondes.
A l’issue de ce paragraphe, une sorte de ge´ne´ralisation pourrait conduire a` la conclusion suivante :
dans les microcanaux dispose´s en paralle`le, les pe´riodes d’oscillation de pression sont l’ordre de la
dizaine de seconde, et dans un microcanal unique, la pe´riode d’oscillation est de l’ordre du dixie`me de
seconde.
Les amplitudes des oscillations sont comprises entre 0,01 et 0,1MPa.
Fig. 1.13 – Mesure des ﬂuctuations de pression associe´es a` l’e´bullition convective, a` l’entre´e et a` la
sortie d’un e´changeur a` eau compose´ de 21 microcanaux rectangulaires dispose´s en paralle`le [QM03]
Fig. 1.14 – Stabilite´ de l’e´coulement diphasique dans un minicanal, de 0,5 × 4 × 50mm, chauﬀe´ a` la
paroi [BTT03]
D’apre`s Brutin et al. [BTT03] et Zhang [ZKJ01] plusieurs facteurs conditionnent l’existence de
ces ﬂuctuations de pression : la pre´sence d’un re´gime a` bulles stable, le ﬂux de chaleur a` la paroi, le
de´bit massique et le diame`tre du capillaire. La ﬁgure (1.14) illustre la de´pendance de la stabilite´ du
re´gime a` partir du couple ﬂux de chaleur a` la paroi - de´bit massique. La zone instable est identiﬁe´e par
des amplitudes de ﬂuctuation de pression infe´rieures a` 1kPa et des pe´riodes d’oscillation infe´rieures a`
20Hz.
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Lors de l’exploitation du dispositif expe´rimental, le de´bit massique est mesure´ en monophasique
liquide. Pour cette raison nous avons cherche´ a` e´valuer l’inﬂuence du diame`tre du capillaire sur la
valeur du coeﬃcient de frottement a` la paroi.
1.4 Coeﬃcients de frottement dans les microcanaux
Les formules (1.16) et (1.17) permettent le calcul du de´bit volumique Qvol et du coeﬃcient de perte
de charge line´aire f , d’un e´coulement laminaire isotherme de ﬂuide incompressible dans des capillaires
cylindriques.
Qvol =
π (δP ) a
4
8Lµ
(1.16)
f =
64
Re
(1.17)
Ces formules sont valables dans la mesure ou` la longueur d’e´tablissement est suppose´e ne´gligeable.
Mala et al. [ML99] ont mesure´ la diﬀe´rence de pression et le de´bit d’un e´coulement d’eau dans des
microtubes cylindriques, de diame`tres inte´rieurs compris entre 50µm et 254µm. Deux mate´riaux ont
e´te´ utilise´s : l’acier inoxydable (SS) et le verre (FS). Comme l’indique la ﬁgure (1.15), dans la gamme
e´tudie´e, Re ∈ [0; 2000], le coeﬃcient de frottement de´duit des mesures est toujours supe´rieur au
coeﬃcient the´orique de Hagen-Poiseuille (1.17). Cet e´cart s’accroˆıt avec une augmentation du nombre
de Reynolds ou une diminution du diame`tre du capillaire. L’augmentation de la valeur de f par rapport
a` la the´orie ”macroscopique” est attribue´e a` une transition pre´mature´e du re´gime laminaire au re´gime
turbulent, ou a` l’inﬂuence de la rugosite´ de surface. Par conse´quent, a` Qvol donne´, la the´orie sous
e´value la diﬀe´rence de pression (δP ) a` imposer pour forcer le ﬂuide a` s’e´couler dans un microcanal.
Qu et al. [QML00] constatent des phe´nome`nes identiques dans des capillaires en silicium de section
trape´zo¨ıdale, dans une gamme de diame`tres hydrauliques allant de 51µm a` 169µm.
Fig. 1.15 – Comparaison the´orie-expe´rimental du coeﬃcient de frottement f en fonction du nombre
de Reynolds Re [ML99]
Papautsky et al. [PBAF99] e´tudient l’e´coulement d’eau dans des capillaires me´talliques a` section
rectangulaire, de diame`tre hydraulique 114,3µm. Dans la gamme Re ∈ [1; 20], le rapport entre les
coeﬃcients expe´rimentaux et the´oriques vaut approximativement 1,12.
Kawahara et al. [KCK02] e´valuent le coeﬃcient de frottement pour de l’eau de´ionise´e circulant
dans des capillaires en verre de diame`tre inte´rieur 100µm et de longueur 64,5mm. Ils obtiennent une
valeur moyenne expe´rimentale pour f de 60,3/Re, soit 6% infe´rieure a` celle donne´e par la the´orie.
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Au terme de ce paragraphe, il est diﬃcile de conclure a` propos de la ve´ritable inﬂuence du chan-
gement d’e´chelle sur la valeur du coeﬃcient de frottement monophasique liquide f .
1.5 Conclusion
A travers cette e´tude bibliographique, nous de´gageons un aspect mode´lisation et un aspect expe´-
rimentation des e´coulements avec changement de phase liquide-vapeur a` l’e´chelle microme´trique.
D’un point de vue mode´lisation des e´coulements, les scientiﬁques simulent la croissance de bulles
de vapeur dans un e´coulement cisaille´, mais l’inﬂuence de la pre´sence d’une paroi de conﬁnement n’est
pas prise en compte. Les mode`les globaux d’e´coulement se preˆtent bien a` la description du changement
de phase liquide-vapeur de ﬂuides re´frige´rants circulant des capillaires adiabatiques, sous l’eﬀet d’une
chute de pression. Cependant, ces mode`les semblent limite´s par la taille caracte´ristique du diame`tre
hydraulique, qui dans le plus petit des cas observe´s est de 0,6mm.
Concernant l’aspect expe´rimental, nous constatons dans un premier temps qu’un diame`tre inte´-
rieur de 20µm constitue une limite de fabrication pour les capillaires en verre. Quant aux techniques
de mesure employe´es, la visualisation a` grande vitesse est couple´e a` des mesures de pression et de
tempe´rature. Pour les capillaires de diame`tre inte´rieur infe´rieur a` 50µm, les capteurs de pression et de
tempe´rature sont place´s aux extre´mite´s de l’e´coulement. La mesure de de´bit semble eˆtre un obstacle
majeur. En eﬀet, le de´bit n’est mesure´ que dans une e´tude ou` le diame`tre hydraulique des conduits est
supe´rieur a` 80µm. Les autres auteurs travaillent a` de´bit impose´, au moyen d’une pompe pe´ristaltique
par exemple.
Dans un deuxie`me temps, il apparaˆıt que la re´duction du diame`tre des capillaires se traduit par
une augmentation de la surchauﬀe a` appliquer au ﬂuide pour initier la nucle´ation he´te´roge`ne. Le
temps caracte´ristique de croissance des bulles de nucle´ation est petit devant le temps caracte´ristique
de passage d’une particule ﬂuide. Les bulles obstruent alors temporairement la section du conduit ce
qui se traduit par des instabilite´s de pression en amont et en aval de l’e´coulement, dont l’amplitude est
de l’ordre de 0,01 a` 0,1MPa. En paralle`le, l’inﬂuence de l’e´bullition sur le de´bit n’est pas clairement
e´tablie.
Il est a` noter que les instabilite´s de pression ne sont observe´es que dans des capillaires ou` l’e´bullition
re´sulte d’un apport de chaleur. La phe´nome´nologie de changement de phase est donc diﬀe´rente de la
notre, ce qui ne permet pas de de´gager des e´le´ments de comparaison pour la suite de l’e´tude.
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Chapitre 2
Analyse phe´nome´nologique
2.1 De´ﬁnition et principes
L’analyse phe´nome´nologique [DM96] est une technique rationnelle qui se fonde sur les e´quations
ge´ne´rales de la discipline ou` elle s’exerce. Elle a pour objet de de´terminer, dans une situation physique
complexe, les phe´nome`nes qui jouent un roˆle pre´ponde´rant dans l’e´volution de cette situation. Les
autres phe´nome`nes susceptibles d’intervenir sont qualiﬁe´s de ne´gligeables devant les premiers. Dans ce
qui suit, le substantif ”phe´nome`ne”de´signe de fac¸on ge´ne´rique un ou plusieurs termes des e´quations ou
des conditions aux limites. En particulier, les phe´nome`nes ne´gligeables se traduisent dans les e´quations
par des termes qui peuvent en premie`re approximation eˆtre supprime´s.
Une telle de´marche ne´cessite donc une bonne compre´hension des causes des phe´nome`nes e´tudie´s et
des conse´quences, a` savoir les phe´nome`nes eux-meˆmes, permettant de diﬀe´rencier ainsi ce qui fonda-
mental de ce qui est accessoire. Elle de´bouche donc aussi bien sur le dimensionnement d’une installation
expe´rimentale ou industrielle, que sur l’e´laboration de mode`les the´oriques approche´s conduisant a` des
e´quations plus faciles a` inte´grer.
En analyse phe´nome´nologique, l’objectif n’est pas de rechercher une solution analytique ou nume´-
rique, mais seulement l’ordre de grandeur de la solution.
D’une fac¸on ge´ne´rale, une situation pre´cise, aussi complexe soit-elle, comporte suﬃsamment de
donne´es N par exemple) pour pouvoir de´terminer les ordres de grandeur de tout ce qui est inconnu.
Ceci revient implicitement a` admettre que le proble`me est bien pose´, et qu’il admet une solution et
une seule. Pratiquement, on constate qu’il faudrait un miracle pour que les N donne´es impose´es aient
pour conse´quence une e´gale importance de tous les phe´nome`nes physiques mis en jeu. En revanche,
lors de la conception d’une installation, il existe un certain nombre n < N de donne´es non ﬁge´es. Il
est possible de les choisir dans des gammes de valeurs assez e´tendues : on dit que ce sont des donne´es
”libres”. Alors, le principe dit de ”moindre de´ge´ne´rescence” permet de de´terminer les valeurs critiques
des donne´es libres pour qu’il n’y ait aucune simpliﬁcation, ce qui correspond a` la situation permettant
d’observer simultane´ment le maximum de phe´nome`nes. Ces valeurs critiques de´pendent des (N − n)
donne´es restantes.
La comparaison entre les valeurs possibles des donne´es libres et leur valeur critique permet d’ef-
fectuer un classement de toutes les simpliﬁcations possibles et de pre´ciser les conditions que doivent
ve´riﬁer les donne´es pour qu’un type d’approximation ait lieu.
L’analyse phe´nome´nologique est la me´thode qui va eˆtre mise en application pour e´tudier les e´cou-
lements de fuite dans les joints d’e´tanche´ite´ statique.
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2.2 Les e´coulements de fuite
2.2.1 Ge´ome´trie de l’e´coulement
L’objet de ce travail est de comprendre la phe´nome´nologie du changement de phase liquide-vapeur
a` l’e´chelle microme´trique. Aﬁn de se libe´rer de complexite´s analytiques qui pourraient masquer les
me´canismes fondamentaux en alourdissant inutilement la description, on se donne un chemin de fuite
de section constante. Le chemin de fuite est donc volontairement ramene´ a` un capillaire lisse de section
droite circulaire, dont le diame`tre inte´rieur est de l’ordre de quelques microme`tres. Le rapport entre le
rayon a et la longueur L du capillaire est introduit sous la forme d’un parame`tre ge´ome´trique ε, sans
dimension, tre`s petit devant l’unite´.
La formulation, adapte´e a` l’e´tude expe´rimentale, est eﬀectue´e pour un tube rectiligne, mais elle
constitue une bonne approximation des situations pour lesquelles la ligne centrale du conduit est une
courbe gauche dont les rayons de courbure sont de l’ordre de L. C’est l’approximation de la ligne
tangente ou e´coulement par tranches.
Un capillaire repre´sentatif de l’e´tude expe´rimentale a pour dimensions : L = 0,3m, a = 10µm et
R = 2,25mm.
Les petits parame`tres associe´s a` ces dimensions sont :
• ε = aL ≈ 3,33.10−5
• ε2 ≈ 1,1.10−9
• η = aR ≈ 4,44.10−3
• ε2η2 ≈ 5,6.10−5
2.2.2 Les donne´es physiques
Les conditions thermodynamiques
Aux extre´mite´s du capillaire, une diﬀe´rence de pression Pe − Ps est impose´e. La pression d’entre´e
Pe est supe´rieure a` la pression de vapeur saturante Psat (T0) du ﬂuide. La pression de sortie Ps est
infe´rieure a` Psat (T0). De la sorte, les conditions thermodynamiques a` l’entre´e et a` la sortie du capillaire
correspondent respectivement a` la phase liquide et a` la phase vapeur. Le changement de phase se
produit donc sous l’eﬀet d’une diminution de la pression locale le long du capillaire et non par un
apport de chaleur en paroi, comme c’est souvent le cas dans les autres e´tudes.
Les ﬂuides
Initialement, aucun ﬂuide n’a e´te´ spe´ciﬁe´. Cependant, les calculs analytiques traite´s par la suite
utilisent principalement les proprie´te´s physiques et thermodynamiques d’un re´frige´rant, le R134a mais
e´galement celles de l’hydroge`ne.
Le choix du R134a comme ﬂuide d’e´tude est justiﬁe´ dans le chapitre expe´rimental. Les proprie´te´s
thermodynamiques du R134a sont re´pertorie´es en annexe A. Les valeurs nume´riques des principales
proprie´te´s du R134a et de l’hydroge`ne sont mentionne´es dans le tableau (2.1).
Les mate´riaux
Comme pour le ﬂuide, aucun mate´riau n’a e´te´ spe´ciﬁe´ aﬁn que l’e´tude soit utilisable dans le plus
grand nombre d’applications possibles.
Les e´chelles
La premie`re e´tape de l’analyse phe´nome´nologique est l’introduction d’e´chelles de variation associe´es
aux diﬀe´rentes grandeurs du proble`me. Ces e´chelles permettent d’adimensionner les e´quations avant
de proce´der a` l’identiﬁcation des phe´nome`nes dominants.
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R134a H2
T0(K) 293,15 30,6
Psat(MPa) 0,571 0,9
ρ
(
kg.m−3
)
1226 52
ρv
(
kg.m−3
)
27,9 12,26
µ (Pa.s) 2,16.10−4 6.10−6
µv (Pa.s) 1,16.10−5 1,95.10−6
h v
(
kJ.kg−1
)
181 269
k
(
W.m−1.K−1
)
8,33.10−2 9.10−2
cp
(
J.kg−1.K−1
)
1405 31846
γ v
(
N.m−1
)
8,631.10−3 3,56.10−4
Pr 3,5 2,12
Tab. 2.1 – Principales proprie´te´s du R134a et de l’hydroge`ne
Aﬁn d’e´viter les re´pe´titions, l’ensemble des e´chelles utilise´es dans ce chapitre sont de´ﬁnies ci-
dessous :
• coordonne´e axiale : z = Lz¯
• position de l’interface : zi = Lz¯i
• coordonne´e radiale : r = ar¯ ou` a = εL et ε 1
• temps : t = τ t¯
• pression dans la phase liquide : P = Pe − (δP ) P¯
• pression dans la phase vapeur : Pv = Ps + (δP )v P¯v
• e´chelles de vitesse dans la phase liquide : uz = Uz0 u¯z et ur = Ur0 u¯r
• e´chelles de vitesse dans la phase vapeur : vz = Vz0 v¯z et vr = Vr0 v¯r
• tempe´rature dans le phase vapeur : Tv = T0 + (δT )v T¯v
• tempe´rature dans le phase liquide : T = T0 + (δT ) T¯
• tempe´rature dans le solide : θs = T0 + (δθ)θˆs
Le choix des donne´es est tel, que les couples pression-tempe´rature correspondent respectivement
a` la phase liquide a` l’entre´e du capillaire et a` la phase vapeur a` sa sortie. Une solution stationnaire,
s’il en existe une, se pre´sente sous la forme d’un front stationnaire de vaporisation, se´parant la phase
liquide en amont de la phase vapeur en aval.
2.3 Front stationnaire de changement de phase
Intuitivement, il vient a` l’esprit que le changement de phase de´bute au point de coordonne´e ou` la
pression devient infe´rieure ou e´gale a` la pression de saturation Psat (T0). En aval de ce point singulier,
il est possible d’envisager, compte tenu de l’ordre de grandeur de la section des conduits, que la totalite´
du liquide s’est vaporise´e. Le changement de phase se produit alors sur un front stationnaire qui marque
la limite entre un e´coulement monophasique de liquide en amont et un e´coulement monophasique de
vapeur en aval. La position du front dans le capillaire est inconnue, ainsi que les e´chelles de vitesse et
de tempe´rature de chaque phase. Les pressions de part et d’autre de l’interface sont note´es Pi et Pvi .
Pour eﬀectuer l’analyse phe´nome´nologique de ce proble`me, il est ne´cessaire d’inse´rer les e´chelles
de´ﬁnies pre´ce´demment dans les e´quations aﬁn d’e´tablir une classiﬁcation des situations possibles.
32 CHAPITRE 2. ANALYSE PHE´NOME´NOLOGIQUE
2.3.1 Equations dynamiques dans la phase liquide
L’e´coulement est axisyme´trique d’axe z et la direction radiale est note´e r. Les e´quations de Navier-
Stokes, en incompressible, sont e´crites sous forme adimensionnelle en y introduisant les e´chelles spe´ci-
ﬁe´es pre´ce´demment.
En amont du front de vaporisation, l’e´coulement est monophasique liquide. Aux bornes de ce
domaine, de longueur zi, la diﬀe´rence de pression est (δP ) = Pe − Pi , ou` zi et (δP ) ne sont pas
connues.
L’e´chelle de variation de la pression au sein de la phase liquide est choisie telle que : (δP ) =
(δP )SR = Pe − Psat (T0), ou` l’indice SR signiﬁe sous-refroidissement.
A volume donne´, sur le diagramme pression-tempe´rature d’un constituant, la phase liquide et la
phase vapeur sont se´pare´es par la courbe de saturation (ﬁgure 1.2). Sur ce diagramme, le sous refroi-
dissement correspond a` une de´tente isotherme ou a` une augmentation isobare de la tempe´rature du
liquide, pour que celui atteigne la courbe de saturation liquide-vapeur. Une notion thermodynamique
similaire est la surchauﬀe d’un liquide. Elle correspond cette fois a` un e´tat thermodynamique me´ta-
stable du liquide : sur le diagramme pression-tempe´rature, l’intersection entre ses valeurs locales de
pression et de tempe´rature se trouve en dessous de la courbe de saturation.
L’e´quation de continuite´ s’e´crit :
Uz0
L
∂u¯z
∂z¯
+
Ur0
a
1
r¯
∂
∂r¯
(r¯u¯r) = 0 (2.1)
Attendu que les e´chelles de vitesse Uz0 et Ur0 sont inconnues, il est interdit de choisir des e´chelles qui
entraˆınent la disparition d’un terme, car cela conduit a` une simpliﬁcation non justiﬁe´e. C’est le principe
de moindre de´ge´ne´rescence (PMD) encore appele´ principe de non simpliﬁcation abusive (PNSA). Le
maximum de termes devant eˆtre conserve´ dans (2.1), il est impe´ratif de choisir : Ur0 = εUz0 . En
reportant ces valeurs dans les composantes radiales et axiales de quantite´ de mouvement, en supposant
la viscosite´ constante, il vient :
L
τ Uz0
∂u¯r
∂t¯
+ u¯r
∂u¯r
∂r¯
+ u¯z
∂u¯r
∂z¯
=
gL
εU2z0
k .er +
(δP )SR
ρ Uz0ε
2
∂P¯
∂r¯
+
µL
ρa2Uz0
[
∂
∂r¯
[
1
r¯
∂
∂r¯
(r¯u¯r)
]
+ ε2
∂2u¯r
∂z¯2
]
(2.2)
L
τ Uz0
∂u¯z
∂t¯
+ u¯r
∂u¯z
∂r¯
+ u¯z
∂u¯z
∂z¯
=
gL
U2z0
k .ez +
(δP )SR
ρ Uz0
∂P¯
∂z¯
+
µL
ρa2Uz0
[
1
r¯
∂
∂r¯
(
r¯
∂uz
∂r¯
)
+ ε2
∂2u¯z
∂z¯2
]
(2.3)
Dans ces deux e´quations, les termes petits devant l’unite´ sont ne´glige´s : seuls les termes dominants
sont retenus. La composante instationnaire de l’e´coulement est repre´sente´e par le terme d’ordre Lτ Uz0 ,
les composantes dynamiques sont d’ordre unite´ et les composantes visqueuses sont d’ordre µLρa2Uz0
.
Compte tenu des connaissances actuelles, il est e´tabli que les e´coulements de fuite dans un joint
sont domine´s par la viscosite´. Pour se placer dans cette situation, il faut chercher les conditions a`
respecter sur les donne´es aﬁn que
µL
ρ a2Uz0
 1 (2.4)
L’application du PNSA dans (2.2) et (2.3) donne Uz0 =
a2(δP )SR
ε2Lµ
et Uz0 =
a2(δP )SR
Lµ
. Ces deux valeurs
de Uz0 sont ensuite reporte´es dans (2.4) et conduisent respectivement a` (δP )SR 
µ2

L2
ρa4ε2
et (δP )SR 
µ2L
2
ρa4
. La seule valeur de (δP )SR a` ve´riﬁer la condition (2.4) est la seconde car la premie`re engendre la
disparition du terme moteur ∂P¯∂z¯ cause de l’e´coulement. La gravite´ est une seconde cause possible de
l’e´coulement. La comparaison entre les phe´nome`nes de gravite´ et de diﬀe´rence de pression aux bornes
du domaine se fait par l’interme´diaire du rapport (δP )SR / (ρ gL) dans le cas ou` k .ez est non nul.
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Par la suite, on se limite aux situations ou` la diﬀe´rence de pression est le phe´nome`ne dominant. Si
l’e´coulement est domine´ par les phe´nome`nes de viscosite´, l’ordre de grandeur des vitesses est donne´
par Uz0 =
a2(δP )SR
Lµ
, avec la condition (δP )SR 
µ2 L
2
ρa4
, ou encore si
ρ a
4 (δP )SR
µ2 L
2
 1. A partir de
l’e´chelle de vitesse, il est de´ﬁni :
• le temps caracte´ristique τ p de parcours d’une particule, avec τp = L
Uz0
• le temps τ m d’e´tablissement de l’e´coulement, avec τ m = ρ a
2
µ
, tire´ de (2.3) par PNSA
Pour un tel proble`me, le nombre de Reynolds construit sur le diame`tre n’a aucune signiﬁcation. En
eﬀet, la vitesse n’est pas une donne´e, et il y a plusieurs longueurs caracte´ristiques possibles, a` savoir
a et L. Au regard de (2.4), le nombre qui compare les eﬀets visqueux et les eﬀets dynamiques fait
intervenir simultane´ment ces deux e´chelles. Le nombre sans dimension signiﬁcatif est un nombre de
Reynolds (construit sur le diame`tre) modiﬁe´ :
Re  ∗ = ρ a
4 (δP )SR
µ2L
2
= Re  ε (2.5)
La nouvelle condition a` respecter aﬁn de ve´riﬁer (2.4) s’e´crit Re  ∗  1. Cette situation permet de
se limiter a` un proble`me stationnaire, car le temps caracte´ristique des phe´nome`nes transitoires τ m,
ou temps de mise en mouvement du liquide est donne´ par : τ m = Re ∗ τ p.
Le proble`me fait donc intervenir deux petits parame`tres ε = aL et Re ∗. En ne retenant que les
termes dominants dans les e´quations de continuite´ et de conservation de la quantite´ de mouvement,
lorsque ε et Re ∗ tendent vers ze´ro, il vient :
∂u¯z
∂z¯
+
1
r¯
∂
∂r¯
(r¯u¯r) = 0 (2.6)
∂P¯
∂r¯
= 0 d’ou` P¯ = f (z¯ ) (2.7)
1
r¯
∂
∂r¯
(
r¯
∂u¯z
∂r¯
)
= −dP¯
dz¯
(2.8)
avec les conditions aux limites :
 en z¯ = 0 : P¯ = 0en r¯ = 1 : u¯z = u¯r = 0
L’e´quation (2.8) s’inte`gre imme´diatement, car P¯ ne de´pend pas de r¯ . En tenant compte de la
condition d’adhe´rence, les seules solutions borne´es en r¯ = 0 sont :
u¯z =
1
4
dP¯
dz¯
(
1− r¯2
)
(2.9)
La solution obtenue est bien e´videmment la solution de Poiseuille. L’expression de u¯z est ensuite
reporte´e dans (2.6), qui s’inte`gre pour donner :
u¯r = 0 (2.10)
Dans cette portion de l’e´coulement, la masse volumique du ﬂuide est suppose´e constante. Le de´bit
massique a pour expression :
Qm = πρ a
2Uz0Q¯m avec Q¯m = 2
∫ 1
0
u¯z r¯dr¯ (2.11)
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soit apre`s inte´gration : Q¯m =
1
8
dP¯
dz¯
.
La conservation du de´bit massique implique que la pression dans la phase liquide varie line´airement
avec z¯ car dP¯dz¯ = cste. On exprime P¯, telle que :
P¯ = 8Q¯m z¯ (2.12)
La vitesse moyenne ou vitesse de´bitante, donne´e par
u¯zmoy =
1
π
∫ 1
0
2πr¯u¯zdr¯ =
1
8
dP¯
dz¯
= cste (2.13)
est la vitesse signiﬁcative de l’e´coulement. Par conse´quent, si l’analyse phe´nome´nologique se veut
raﬃne´e, le coeﬃcient 18 doit eˆtre applique´ au coeﬃcient Re ∗. La condition a` ve´riﬁer pour que l’e´cou-
lement soit domine´ par la viscosite´ est donc :
Re ∗ = ρ a
4 (δP )SR
8µ2L2
(2.14)
Les ordres de grandeur de vitesse et de de´bit massique dans la phase liquide sont donne´s par
Uz0 =
a2 (δP )SR
8Lµ
et Qm0 =
πρ a
4 (δP )SR
8µ L
(2.15)
Compte tenu de ces nouvelles e´chelles, les e´critures adimensionne´es de la vitesse axiale et du de´bit
massique sont :
u¯z = 2Q¯m
(
1− r¯2
)
(2.16)
u¯zmoy =
dP¯
dz¯
(2.17)
Q¯m =
dP¯
dz¯
(2.18)
Par la suite, la vitesse de´bitante u¯zmoy est note´e u¯.
Des valeurs nume´riques des e´chelles et des nombres sans dimension, repre´sentatifs du proble`me
dynamique dans la phase liquide (cf. R134 tableau 2.1), sont donne´es ci-dessous pour (δP )SR = 10
5Pa :
• Uz0 ≈ 19,2mm.s−1;
• Qm0 ≈ 7,4.10−9kg.s−1;
• Re ∗ ≈ 3,64.10−5 (ve´riﬁe la condition Re ∗  1);
• Re  ≈ 1,1
2.3.2 Equations dynamiques dans la phase vapeur
Dans cette portion de l’e´coulement, il faut prendre en compte la compressibilite´ du ﬂuide. Les
e´quations de continuite´ et de quantite´ de mouvement s’e´crivent :
∂ρv
∂t
+ div (ρvV ) = 0 (2.19)
ρv
∂V
∂t
+ ρvV .∇V = −∇Pg +∇ [(ςv + µv) divV ] + div (µv∇V ) (2.20)
Le calcul du de´bit requiert la connaissance du champ de tempe´rature aﬁn de de´terminer l’e´volution
de la masse volumique. On choisit donc une e´chelle de variation pour la masse volumique, telle que :
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ρv = ρv0+(δρ)v ρ¯v. Dans les e´quations (2.19) et (2.20), les quantite´s ςG et µG repre´sentent les viscosite´s
volumique et dynamique du ﬂuide. Par hypothe`se, ces coeﬃcients sont suppose´s constants, et lie´s entre
eux par la relation de Stokes : 3ςv+2µv = 0. Les e´chelles de vitesse sont de´termine´es dans une situation
d’e´coulement stationnaire domine´ par la viscosite´, en posant (δP )v = Psat (T0) − Ps. La condition a`
ve´riﬁer sur les donne´es pour que ce choix soit re´alise´ s’e´crit :
Rev ∗ = (δρ)v a
4 (δP )v
8µ2v L2
 1 (2.21)
Le temps caracte´ristique de passage d’une particule est τp = LVz0 .
Les e´chelles de vitesse sont Vz0 =
Vr0
ε =
a2(δP )v
8Lµv
et le proﬁl des vitesses dans une section est
parabolique.
En admettant que la masse volumique et la tempe´rature sont constants dans une section, la conser-
vation du de´bit massique, pour un gaz parfait a` chaleurs spe´ciﬁques constantes, s’e´crit sous forme
adimensionne´e :
Q¯mv = −ρ¯v
dP¯v
dz¯v
= cste (2.22)
En choisissant une loi d’e´tat pour ρ¯v (z¯), et en connaissant la re´partition de tempe´rature, il est
possible d’inte´grer (2.22) avec les conditions : P¯v (z¯ = 1) = 0 et P¯v (z¯ = z¯i) =
Pvi−Ps
(δP )v
ou` Pvi = Psat (Ti).
2.3.3 Bilan d’e´nergie dans la phase liquide
L’e´coulement est stationnaire et le ﬂuide est incompressible. Seule la composante axiale de vitesse
uz est non nulle, avec ∂uz∂z = 0. On se place dans le cas particulier ou` les proprie´te´s physiques ρ,cp ,k,µ
sont inde´pendantes des variations de tempe´rature. L’e´quation de la chaleur se re´duit a` :
cpuz
∂T
∂z
− k
ρ
[
1
r
∂
∂r
(
r
∂T
∂r
)
+
∂2T
∂z2
]
=
µ
ρ
(
∂uz
∂r
)2
(2.23)
2.3.4 Conditions interfaciales
Conservation du de´bit et de la quantite´ de mouvement
Soit une interface i, se´parant deux phases 1 et 2. Conforme´ment a` Delhaye [Del73], sur une interface
ne posse´dant pas de masse superﬁcielle, ou` le gradient de tension superﬁcielle est nul, les bilans de
masse et de quantite´ de mouvement s’e´crivent respectivement :
2∑
k=1
m˙k = 0 (2.24)
2∑
k=1
(
m˙kV k − Σ k.nk
)
− (∇s.n) γ v n+∇sγ v = 0 (2.25)
ou`


k = 1(),2(v)
m˙k = ρk (V k −V i) .nk
Σ k = −Pk1 + T k
T k = ςk divV 1 + 2µkD
D =
(∇V k +∇tV k)
On note nk les vecteurs unitaires normaux a` l’interface en tout point, (∇s.n) γ v n la divergence
de tension de surface, ∇sγ v le gradient de tension de surface et ∇s.n est e´gal a` deux fois la courbure
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moyenne au point conside´re´. Le PNSA est applique´ a` l’e´quation (2.24) apre`s y avoir inse´re´ les e´chelles
de vitesse obtenues aux paragraphes pre´ce´dents. La vitesse du front de changement de phase est nulle,
car il est stationnaire. Il vient en conse´quence une relation entre les e´chelles de vitesse de chaque phase :
ρ Uz0 = ρv Vz0 (2.26)
avec : Vz0 =
a2(δP )v
8Lµv
et Uz0 =
a2(δP )SR
8Lµ
Dans (2.25), on suppose la tension superﬁcielle constante et on choisit a comme e´chelle caracte´ris-
tique pour la courbure moyenne de l’interface. L’ordre de grandeur du saut de pression a` l’interface
(δP )i = Pi−Pvi est de´termine´ en appliquant le PNSA a` (2.25) qui est adimensionne´e par le gradient
de pression total de l’e´coulement (δP ) = Pe − Ps :
(δP )i
(δP )︸ ︷︷ ︸
(1)
.n− ρ
2
a
4 (δP )2SR
ρvL2µ2 (δP )︸ ︷︷ ︸
(2)
V¯.n
[
V¯v − ρv
ρ
V¯
]
− (δP )SR a
(δP )L︸ ︷︷ ︸
(3)
[
T¯  − µvρ
µ ρv
T¯ v
]
.n+
2γ v
a (δP )︸ ︷︷ ︸
(4)
C¯n = 0 (2.27)
Dans (2.27), le terme de plus haut rang parmi (2), (3) et (4) de´termine l’ordre de grandeur du
saut de pression a` l’interface (terme (1)).
Dans les conditions expe´rimentales (cf. R134 tableau 2.1), avec (δP ) = 5.105 Pa, le calcul donne :
(2) ≈ 2,56.10−3, (3) = 6,66.10−6 et (4) ≈ 3,45.10−3
En ordre de grandeur, il est donc possible de ne´gliger la discontinuite´ de pression cause´e par la
pre´sence de l’interface et en premie`re approximation : Pi ≈ Pvi
Conservation de l’e´nergie
L’enthalpie de vaporisation ou chaleur latente, note´e h v = hv − h, est par de´ﬁnition la quantite´
de chaleur qu’il faut fournir a` l’unite´ de masse de liquide pour la transformer comple`tement en vapeur.
La composante normale de la vitesse Vp d’un point P de l’interface est la vitesse de de´placement
Vi de l’interface, qui est ici nulle, et sa composante tangentielle Vt se confond avec les composantes
tangentielles des vitesses des deux phases a` l’interface : Vp = (Vi.nk)nk +Vt.
A l’interface, l’e´quation de l’enthalpie s’e´crit :
2∑
k=1
[
m˙k
(
hk +
1
2
V 2k −Vk.Vp
)
+ qk.nk −
(
T k.nk
)
. (Vk −Vp)
]
+ γ∇s.Vp = 0 (2.28)
La vitesse Vp est donc nulle puisque le front de changement de phase est immobile et seules les
composantes axiales de vitesse uz des deux phases sont non nulles. Le bilan enthalpique se re´duit a` :
[q − qv] .n = (2.29)
ρ a
2 (δP )SR h v
8Lµ
{
V¯ .n
[
1 +
ρ2 a
4 (δP )2SR
128ρvL2µ2 h v
(
V¯ 2v − V¯ 2
)]
+
a (δP )SR
64Lρ h v
[
T¯  − µvρ
µ ρv
T¯ v
]
n .V¯
}
Les coeﬃcients
ρ2 a
4 (δP )2SR
128ρvL2µ2 h v
et
a (δP )SR
64Lρ h v
, respectivement nume´rote´s [1] et [2], sont compare´s a`
l’unite´ aﬁn de se´lectionner le terme dominant (ou le phe´nome`ne) qui de´termine l’ordre de grandeur du
ﬂux de chaleur ne´cessaire a` la vaporisation du ﬂuide arrivant sur l’interface.
Dans la conﬁguration expe´rimental, le calcul donne : [1] ≈ 5,5.10−5 et [2] ≈ 2,3.10−10.
En premie`re approximation, les termes [1] et [2] sont ne´glige´s et le bilan enthalpique a` l’interface
se re´sume a`
−k ∂T
∂z
+ kv
∂Tv
∂z
= 2ρ U0h v
(
1− r¯2
)
Q¯m (2.30)
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Le transfert de chaleur ne´cessaire au changement de phase se fait donc par conduction dans le
liquide. Dans la mesure ou` le proble`me est stationnaire, les couches limites thermiques de conduction
sont comple`tement de´veloppe´es et la profondeur de pe´ne´tration thermique dans le liquide est de l’ordre
de L.
Apre`s inte´gration sur une section, le bilan enthalpique (2.30) a` l’interface se met sous la forme sans
dimension :
∫ 1
0
[
−∂T¯
∂z¯
+
kv
k
(δT )v
(δT )
∂T¯v
∂z¯
]
r¯dr¯ =
JaPe
ε2
Q¯m avec :
JaPe
ε2
=
ρ a
2 (δP )SR h v
8µ k (δT )
(2.31)
Par application du PNSA dans la condition de ﬂux (2.31), les e´chelles (δT ) puis (δT )v sont
exprime´es en fonction des donne´es telles que :
(δT ) =
ρ a
2 (δP )SR h v
8µ k
(2.32)
(δT )v =
k
kv
(δT ) (2.33)
En premie`re approximation, il est suppose´ que la totalite´ du ﬂux de chaleur transmis par conduction
dans le liquide sert au changement de phase : la perte de chaleur par conduction dans la phase vapeur
est ne´glige´e et la condition de ﬂux a` l’interface s’e´crit
∫ 1
0
r¯
∂T¯
∂z¯
dr¯
∣∣∣∣∣
z¯=z¯i
= − Q¯m (2.34)
L’ordre de grandeur de la variation de tempe´rature dans le liquide associe´e au changement de phase
est note´e (δT ) vap , avec :
(δT ) vap =
ρ a
2 (δP )SR h v
8µ k
(2.35)
Relation entre la pression et la tempe´rature d’interface
La position, la pression et la tempe´rature du front de vaporisation sont de´ﬁnies par zi, Pi et Ti.
Avec la relation de Clapeyron (1.5), en supposant que Pi est la pression de saturation correspondant
a` Ti, il vient :
Psat (Ti)− Psat (T0) = h v 0ρv 0
T0
(Ti − T0) (2.36)
En utilisant les e´chelles de variation, la relation (2.36) prend la forme sans dimension
P¯i = 1− h v 0ρv 0 (δT )
T0 (δP )SR
T¯i (2.37)
Il est e´galement possible d’e´crire
P¯i = 1− (δT )(δT )SR
T¯i (2.38)
en reliant (δP )SR et (δT )SR par la relation de Clapeyron (1.5) : (δP )SR =
h v 0ρv 0
T0
(δT )SR
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2.3.5 Paroi athermane
Dans cette conﬁguration, la paroi de l’e´coulement est suppose´e athermane, c’est a` dire que le ﬂux
de chaleur a` la paroi est nul. Par conse´quent, la chaleur latente ne´cessaire au changement de phase ne
peut provenir que du liquide.
On choisit (δT )max = T0 − Tsat (Ps) ≈ 34K comme e´chelle caracte´ristique de variation de la
tempe´rature de la phase liquide. C’est la chute de tempe´rature maximale provoque´e par le changement
de phase ou` Tsat (Ps) est la tempe´rature de saturation correspondant a` la pression en sortie de capillaire.
La chute de tempe´rature maximale provoque´e par le changement de phase correspond a` la diﬀe´rence
entre la tempe´rature d’entre´e du liquide T0 et la tempe´rature de saturation Tsat (Ps) correspondant
a` la pression en sortie de capillaire. En eﬀet, si la tempe´rature de sortie est infe´rieure a` Tsat (Ps), le
ﬂuide est en phase liquide et il n’y a plus lieu d’existence d’un front de vaporisation, ce qui n’est pas
le cas d’e´tude. Cette diﬀe´rence de tempe´rature maximale, note´e (δT )max = T0 − Tsat (Ps) est choisie
comme e´chelle caracte´ristique de variation de la tempe´rature dans la phase liquide.
Dans la conﬁguration expe´rimentale (cf. R134 tableau 2.1), la phase liquide fournit par conduction
k (δT )max
L
≈ 9,4W.m−2, avec (δT )max ≈ 34K, et l’ordre de grandeur du ﬂux de chaleur ne´cessaire
a` la vaporisation est donne´ par :
k (δT ) vap
L
≈ 4,3.106W.m−2.
A lui seul, le liquide ne constitue donc pas une source suﬃsante de chaleur pour permettre la
vaporisation de la totalite´ du liquide arrivant a` l’interface. Par conse´quent, il n’est pas envisageable
de rencontrer un front ﬁxe de vaporisation dans un capillaire adiabatique, d’ou l’inte´reˆt de prendre en
compte les e´changes thermiques a` la paroi.
2.3.6 Flux de chaleur impose´ a` la paroi
Lorsqu’un ﬂux de chaleur suﬃsant est apporte´ en paroi (ﬁgure 2.1), le changement de phase peut
s’eﬀectuer sur une interface stationnaire, comme l’ont montre´ Peles et al. [PYH01], dont l’e´tude est
cite´e au paragraphe 1.3.1.
La re´partition du ﬂux de chaleur ϕp le long du capillaire peut eˆtre une fonction de z, mais seul le
cas d’un ﬂux constant a` la paroi est ici traite´.
Le premier aspect de ce paragraphe est l’e´valuation en ordre de grandeur du ﬂux de chaleur minimal
a` apporter a` la paroi pour vaporiser la masse de liquide arrivant sur l’interface par unite´ de temps.
Le second aspect est l’identiﬁcation, selon la situation, des me´canismes de transfert de chaleur dans le
liquide.
i
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Fig. 2.1 – Recherche d’un front ﬁxe de changement de phase dans le cas d’un ﬂux de chaleur constant
impose´ a` la paroi
Avec les e´chelles caracte´ristiques, l’e´quation (2.23) prend la forme sans dimension
u¯z
∂T¯
∂z¯
− 1Pe
[
1
r¯
∂
∂r¯
(
r¯
∂T¯
∂r¯
)
+ ε2
∂2T¯
∂z¯2
]
=
E
Re ∗
(
∂u¯z
∂r¯
)2
(2.39)
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ou` : E =
U2z0
cp (δT )
est le nombre d’Eckert.
Les conditions aux limites thermiques aux bornes du domaine liquide sont :

en r¯ = 0 : T¯ = finie
en r¯ = 1 : k ∂T∂r = ϕp
en z¯ = 0 : T¯ = 0
en z¯ = z¯i : ∂T¯∂z¯
∣∣∣
z¯=z¯i
= − Q¯m
La tempe´rature a` la paroi, note´e T¯ (z¯,r¯ = 1) = T¯p (z¯), est une inconnue du proble`me.
Dans (2.39), si ε2  1, Re ∗  1 et Pr = O(1), apre`s conservation des termes dominants, il
vient :
− 1Pe
1
r¯
∂
∂r¯
(
r¯
∂T¯
∂r¯
)
=
E
Re ∗
(
∂u¯z
∂r¯
)2
(2.40)
Le PNSA est applique´ a` l’e´quation (2.40), d’ou` E = 1Pr . Cette e´galite´ permet d’obtenir l’augmen-
tation de tempe´rature (δT ) FV due aux frottements visqueux :
(δT ) FV =
a4 (δP )2SR
64L2µ k
(2.41)
Condition de ﬂux a` la paroi
Le ﬂux de chaleur a` la paroi est transmis au liquide par conduction. Cette condition de ﬂux s’e´crit :
ϕp = k
∂T
∂r
∣∣∣∣
r=a
= ϕp0ϕ¯p (2.42)
En appliquant le PNSA a` l’e´quation (2.42), l’e´chelle de variation de tempe´rature (δT ) ϕp cause´e
par le ﬂux de chaleur a` la paroi s’e´value a` :
(δT ) ϕp =
ϕp0a
k
(2.43)
Il reste la condition sans dimension :
ϕ¯p =
∂T¯
∂r¯
∣∣∣∣∣
r¯=1
(2.44)
Analyse phe´nome´nologique
La puissance totale Φϕp apporte´e au ﬂuide, par le ﬂux ϕp, vaut en ordre de grandeur :
Φϕp = 2πaLϕp0 (2.45)
La puissance Φvap ne´cessaire a` la vaporisation de la totalite´ du ﬂuide arrivant sur l’interface, vaut
en ordre de grandeur :
Φvap = πρa2Uz0h v (2.46)
L’existence d’un front stationnaire de vaporisation est conditionne´e par l’apport d’un ﬂux de chaleur
minimal a` la paroi, soit Φϕp > Φvap, d’ou` :
ϕp0 >
ρ a
3 (δP )SR h v
16L2µ
(2.47)
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(δT ) ϕp =
ϕp0a
k
=
ε2
2
(δT ) vap (2.48)
Si la vaporisation se produit en z = L∗ < L, le ﬂux minimal a` apporter a` la paroi est :
ϕp0 =
ρ a
3 (δP )SR h v
16L2∗µ
(2.49)
Etude des phe´nome`nes de transport de chaleur
Le terme associe´ aux dissipations visqueuses est ne´glige´ devant les termes de conduction et de
convection. L’e´quation de conservation de la chaleur dans le liquide (2.39) se re´duit a` :
Pe u¯z ∂T¯
∂z¯
− 1
r¯
∂
∂r¯
(
r¯
∂T¯
∂r¯
)
− ε2 ∂
2T¯
∂z¯2
= 0 (2.50)
Le proble`me fait intervenir les nombres sans dimension Pe et ε2, tre`s petits devant l’unite´. Ils
constituent respectivement les coeﬃcients des termes associe´s a` la convection axiale et a` la conduction
axiale. Ce dernier doit impe´rativement eˆtre conserve´ dans l’e´quation, car il est la conse´quence de
l’existence d’un ﬂux axial qui apporte la chaleur latente ne´cessaire au changement de phase : le terme
de convection axiale transporte la chaleur mais ne la transmet pas.
Une solution est recherche´e sous forme de de´veloppement quand Pe ou ε2 tendent vers ze´ro :
T¯
(
z¯,r¯,Pe ,ε2
)
= T¯ 0 (z¯) + Pe T¯1 (z¯,r¯) + ε2 T¯2 (z¯,r¯) + . . . (2.51)
Lors du passage a` la limite en ze´ro, il existe deux descriptions :
• a` Pe ﬁxe´, ε2 → 0, puis Pe → 0. C’est la description a)
• a` ε2 ﬁxe´, Pe → 0, puis ε2 → 0. C’est la description b)
Ces deux de´veloppements ne conduisent pas ne´cessairement aux meˆmes approximations. La tech-
nique des de´veloppements asymptotiques faisant intervenir plusieurs petits parame`tres, consiste a`
construire une description uniforme´ment valable [Dar71] qui contient comme cas limites les deux des-
criptions exte´rieures a) et b).
La description uniforme´ment valable consiste a` faire tendre simultane´ment vers ze´ro les deux petits
parame`tres de sorte que le PNSA applique´ sur (2.50) soit ve´riﬁe´ :
Pe = ε2P˜e avec P˜e = O (1)
Le de´veloppement s’e´crit :
T¯
(
z¯,r¯,Pe ,ε2
)
= T¯ 0 (z¯) + ε
2 T¯1 (z¯,r¯) + . . . (2.52)
Une nouvelle description, dite uniforme´ment valable, est obtenue car 1 :
• si P˜e →∞, c’est la description quand Pe → 0
• si P˜e → 0, c’est la description quand ε2 → 0
Les termes Pe et ε2 sont tre`s petits devant l’unite´, et en premie`re approximation, l’e´quation de la
chaleur (2.50) s’e´crit :
1
r¯
∂
∂r¯
(
r¯
∂T¯ 0
∂r¯
)
= 0 (2.53)
Apre`s inte´gration et utilisation des conditions aux limites, il vient : T¯ 0 = T¯p (z¯).
1. P˜e est conside´re´ comme une variable inte´rieure pour les de´veloppements en ε2 et Pe est la variable exte´rieure
associe´e.
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A l’ordre unite´, la tempe´rature dans le liquide est en tout point e´gale a` la tempe´rature de paroi et
le transport du ﬂux de chaleur ne´cessaire a` la vaporisation n’apparaˆıt pas a` cet ordre d’approximation.
De plus, le ﬂux de chaleur a` la paroi n’est pas transmis au liquide car le ﬂux transverse y est nul.
La compre´hension des me´canismes de transport de chaleur au sein du liquide ne´cessite par conse´-
quent la prise en compte des phe´nome`nes qui interviennent a` des ordres infe´rieurs. La description
uniforme´ment valable (2.52) est reporte´e dans l’e´quation de la chaleur (2.50), d’ou` :
P˜e u¯z dT¯ 0
dz¯
− 1
r¯
∂
∂r¯
(
r¯
∂T¯1
∂r¯
)
− d
2T¯ 0
dz¯2
= 0 (2.54)
L’expression (2.16) est ensuite inse´re´e dans (2.54), que l’on inte`gre sur une section. Il vient :
P˜e Q¯m2
dT¯ 0
dz¯
=
[
r¯
∂T¯1
∂r¯
]r¯=1
r¯=0
+
1
2
d2T¯ 0
dz¯2
(2.55)
La condition de ﬂux a` la paroi (2.42) a change´ d’ordre et ne fait intervenir que T¯ 1, car
∂T¯ 0
∂r¯
= 0.
En appliquant le PNSA a` cette condition, la nouvelle e´chelle de variation de tempe´rature (δT ) ϕp
cause´e par le ﬂux de chaleur a` la paroi s’e´value a` :
(δT ) ϕp =
ϕp0a
ε2k
=
(δT ) vap
2
(2.56)
Cette e´chelle repre´sente la variation longitudinale de la tempe´rature due a` l’apport du ﬂux de
chaleur a` la paroi ϕp, avec :
T = T0 + 2 (δT ) ϕp
[
T¯ 0 (z¯) + ε
2 T¯1 (z¯,r¯) + . . .
]
Il reste la condition sans dimension :
ϕ¯p =
∂T¯1
∂r¯
∣∣∣∣∣
r¯=1
(2.57)
Dans l’e´quation (2.54), le terme r¯ ∂T¯1∂r¯ est un ﬂux par unite´ de longueur, ou ﬂux line´ique. Ce ﬂux
est note´ φ¯p avec :
φ¯p = r¯ϕ¯p = r¯
∂T¯1
∂r¯
(2.58)
A la paroi, en r¯ = 1, il vient : φ¯p = ϕ¯p =
∂T¯1
∂r¯
∣∣∣∣
r¯=1
Finalement, l’e´quation de la chaleur dans le liquide s’e´crit 2 :
d2T¯ 0
dz¯2
− P˜e Q¯m
dT¯ 0
dz¯
+ 2ϕ¯p (z¯) = 0 (2.59)
car en r¯ = 0, ∂T¯1∂r¯
∣∣∣∣
r¯=0
, du fait de la syme´trie axiale.
Lorsque le ﬂux a` la paroi est constant, ϕ¯p = 1, et T¯ 0 a pour expression :
T¯ 0 = C1 e
P˜e Q¯m z¯ + C2 + p (z¯) (2.60)
ou` C1 et C2 sont des constantes et p (z¯) =
2z¯
P˜e Q¯m
est la solution particulie`re.
Par le biais des conditions aux limites
• en z¯ = 0 : T¯ = 0
2. La notation Q¯m est conserve´e mais Q¯m = 1
42 CHAPITRE 2. ANALYSE PHE´NOME´NOLOGIQUE
• en z¯ = z¯i : dT¯ 0dz¯ = − Q¯m (qui est (2.34) avec la nouvelle description)
les constantes C1 et C2 sont identiﬁe´es, d’ou` :
T¯ 0 = −
1
P˜e +
2
(P˜e Q¯m)
2
eP˜e Q¯m z¯i
[
eP˜e Q¯m z¯ − 1
]
+
2z¯
P˜e Q¯m
(2.61)
La fonction T¯ 0 = T¯ p ne de´pend pas de r¯ et atteint son maximum en :
z¯ = z¯i − 1
Q¯mP˜e
∣∣∣∣∣n 2ϕ¯pQ¯2mP˜e + 2ϕ¯p
∣∣∣∣∣ (2.62)
L’e´quation (2.54) peut a` pre´sent eˆtre inte´gre´e pour obtenir T¯ 1, telle que :
T¯ 1 = 2 P˜e Q¯m
dT¯ 0
dz¯
[
r¯2
4
− r¯
4
16
− 3
16
]
− 1
4
d2T¯ 0
dz¯2
[
r2 − 1
]
(2.63)
La ﬁgure (2.2) est une repre´sentation graphique de la fonction T¯ 0 , pour les situations ou` :
• Pe  ε2 et Pe = O (ε) correspond a` P˜e tend vers l’inﬁni,
• Pe  ε2 correspond a` P˜e tend vers ze´ro,
• Pe = O
(
ε2
)
correspond a` P˜e = O (1)
Dans la situation ou` Pe  ε2, le transfert de la chaleur latente ne´cessaire au changement de phase
ne s’eﬀectue qu’a` l’approche du front de vaporisation. En amont de cette singularite´, la tempe´rature
du liquide croˆıt line´airement, a` l’identique d’un liquide s’e´coulant dans un capillaire soumis a` un ﬂux
de chaleur constant a` la paroi.
Les valeurs nume´riques calcule´es pour du R134a (cf. tableau 2.1) sont :
• ϕp0 > 71,34W.m−2 (ϕ¯p = 1)
• Pe ≈ 1,4.10−4
• P˜e ≈ 1,27.105
• (δT ) ϕp =
(δT ) vap
2 = 7,7.10
6K !!!
• (δT )SR ≈ 5,78K
• Tmax ≈ T0 + 120K en T¯0 max ≈
1
P˜e
(limite de (2.62) lorsque P˜e tend vers l’inﬁni)
Position du front de changement de phase
La re´solution du proble`me dynamique dans la phase liquide a conduit a` P¯ = Q¯m z¯, qui peut
e´galement prendre la forme : P¯i = z¯i. En eﬀet, Q¯m = 1 car le de´bit massique est par de´ﬁnition
constant et P¯ (z¯ = 0) = 0.
A l’aide de (2.38) et de (2.61) exprime´e en z¯i, il vient une expression de la position du front de
changement de phase z¯i en fonction de P˜e, (δT )SR et (δT ), telle que :
(δT )SR
(δT )
[z¯i − 1] = −

 1P˜e +
2(
P˜e Q¯m
)2

 [1− 1
eP˜e Q¯m z¯i
]
+
2z¯i
P˜e Q¯m
(2.64)
Conclusion du capillaire chauﬀe´ uniforme´ment
L’e´tude des phe´nome`nes de transport et d’e´change de chaleur dans un capillaire uniforme´ment
chauﬀe´ a` la paroi, ou` il existe un front stationnaire de vaporisation, a permis la mise en e´vidence de
deux e´chelles de tempe´rature. La premie`re, caracte´risant les e´changes longitudinaux, ne de´pend que
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Fig. 2.2 – Evolution de la tempe´rature T¯ 0 en fonction de z¯ (2.61) pour diﬀe´rents P˜e a` ﬂux de chaleur
constant impose´ a` la paroi et un front de vaporisation situe´ a` l’abscisse z¯i = 0,5
des phe´nome`nes a` l’interface. La seconde, qui est ε2 fois plus petite, prend on compte les transferts
transverses lie´s a` l’apport du ﬂux a` la paroi.
Une application nume´rique correspondant au cas d’e´tude a re´ve´le´ une e´le´vation de tempe´rature de
l’ordre de 120K par rapport a` la tempe´rature de re´fe´rence T0. Cette e´le´vation de tempe´rature est tre`s
grande devant le degre´ de sous refroidissement, qui est de 5,78K. Par conse´quent, le changement de
phase est susceptible d’intervenir avant que la position de´sire´e du front de vaporisation ne soit atteinte.
Au moyen de la description uniforme´ment valable, le proble`me a e´te´ traite´ dans sa formulation la
plus ge´ne´rale aﬁn d’inte´grer l’ensemble des situations pouvant intervenir, repre´sente´es par le classement
en ordre de grandeur des nombres sans dimension Pe et ε2, fonction des donne´es. Toutefois, lorsque
le parame`tre P˜e tend vers l’inﬁni, l’e´chelle (δT )vap ne convient pas car les variations de la fonction
T¯ ne sont pas d’ordre unite´. Dans cette conﬁguration, la compre´hension du comportement singulier
de la tempe´rature a` l’approche de l’interface me´rite d’eˆtre approfondie.
Situation singulie`re : P˜e →∞
Il a e´te´ constaste´ que l’e´chelle (δT ) vap n’est pas la bonne e´chelle pour de´crire les variations de
tempe´rature dans la phase liquide quand le parame`tre P˜e tend vers l’inﬁni. Pour comprendre le
comportement singulier de la tempe´rature a` l’approche de l’interface, l’e´quation (2.59) est analyse´e.
Cette dernie`re est rappele´e ci-apre`s, ou` α = 1P˜e (α 1) et Q¯m = 1 :
α
d2T¯ 0
dz¯2
− dT¯ 0
dz¯
+ 2αϕ¯p (z¯) = 0 (2.65)
Lorsque le parame`tre α tend vers ze´ro, i.e. lorsque P˜e tend vers l’inﬁni, l’e´quation (2.65) s’e´crit,
en premie`re approximation :
dT¯ 0
dz¯
= 0 (2.66)
Cette e´quation, qui a pour solution T¯ 0 = 0, car T¯ 0 (z¯ = 0) = 0, est incompatible avec la condition
interfaciale dT¯ 0dz¯
∣∣∣∣
z¯=z¯i
= −1 (2.34), c’est pourquoi une nouvelle e´chelle pour la tempe´rature, note´e
T˘ 0 = ν (α) T¯ 0 , est introduite dans l’e´quation (2.65), telle que :
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να
d2T˘ 0
dz¯2
− ν dT˘ 0
dz¯
+ 2αϕ¯p (z¯) = 0 (2.67)
Par application du PMD, il vient ν = α et en premie`re approximation, l’e´quation (2.67) s’e´crit :
dT˘ 0
dz¯
= 2ϕ¯p (z¯) (2.68)
et a pour solution :
T˘ 0 = 2
∫ z¯i
0
ϕ¯p (z¯) dz¯ (2.69)
La solution (2.69) est appele´e solution exte´rieure, car exprime´e en fonction de l’e´chelle exte´rieure
z¯. Cette solution, qui explique la croissance line´aire de la tempe´rature sur la ﬁgure (2.2), obtenue pour
ϕ¯p (z¯) = 1, est de nouveau incompatible avec la condition a` l’interface.
Une nouvelle variable, dite inte´rieure, est introduite par le changement d’e´chelle z¯ = z¯i − µz˜, avec
µ 1.
La fonction T˘ 0 (z¯,α) re´e´crite T˘ 0 (z¯,µ (α)) et note´e T˜ 0 (z˜,α) est maintenant solution de l’e´quation
(2.67) 3 :
α2
µ2
d2T˜ 0
dz˜2
+
α
µ
dT˜ 0
dz˜
+ 2αϕ¯p (z¯) = 0 (2.70)
La condition de raccord avec l’e´chelle exte´rieure z¯ est obtenue lorsque z˜ tend vers l’inﬁni, telle que :
dT˜ 0
dz˜
∣∣∣∣∣
z˜→∞
= 2ϕ¯p (z¯) (2.71)
En z˜ = 0, la solution inte´rieure doit ve´riﬁer la condition interfaciale (2.34), re´e´crite en variable
inte´rieure :
α
µ
dT˜ 0
dz˜
= 1 (2.72)
Cette dernie`re condition de´termine par application du PMD le lien entre α et µ, tel que α = µ 1,
et l’e´quation (2.70) s’e´crit, en ne conservant que les termes dominants :
d2T˜ 0
dz˜2
+
dT˜ 0
dz˜
= 0 (2.73)
Apre`s utilisation des conditions (2.71) et (2.72), si le ﬂux de chaleur a` la paroi est constant (ϕ¯p = 1),
il vient l’e´volution de la tempe´rature a` l’e´chelle inte´rieure :
T˜ 0 = 2z¯i − e−z˜ (2.74)
En re´sume´, quand P˜e → ∞, l’e´chelle correcte de variation de la tempe´rature dans le liquide est
α (δT ) vap .
A l’approche de l’interface, dans une re´gion de longueur LP˜e , la tempe´rature chute singulie`rement.
En dehors de cette re´gion, la tempe´rature croˆıt line´airement.
Cette e´tape de l’analyse phe´nome´nologique permet de mieux aborder la prise en compte des
e´changes thermiques entre le capillaire et le ﬂuide.
Par la suite, la notation employe´e pour adimensionner la tempe´rature dans le liquide est :
T = T0 + T¯ 0 = T0 +
(δT ) vap
P˜e
T¯ 0 (2.75)
3.
dz˜
dz¯
= − 1
µ
donc
dT¯
dz¯
=
dT˜
dz˜
dz˜
dz¯
= − 1
µ
dT˜
dz˜
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2.3.7 Capillaire diabatique
Dans ce paragraphe, la possibilite´ d’existence d’un front ﬁxe d’e´bullition est e´value´e dans le cas
d’un capillaire diabatique, i.e. lorsqu’il existe un couplage thermique ﬂuide-solide a` la paroi. Cette
situation est envisageable car, en e´tanche´ite´ statique, le chemin de fuite est proportionnellement tre`s
petit devant le joint et la bride : la taille caracte´ristique des cavite´s est de l’ordre du microme`tre et
la largeur d’un joint est de l’ordre de la dizaine de millime`tres. De`s lors, il est facile d’assimiler cette
masse environnante a` un re´servoir inﬁni de chaleur dans lequel sera puise´e la chaleur latente ne´cessaire
au changement de phase (ﬁgure 2.3).
i
z z=
z
r
r
r
0z = z L=
ar =
Rr = θ
0
: Température ambiante
Front de vaporisation VapeurLiquide R
a
=η
Fig. 2.3 – Recherche d’un front ﬁxe de changement de phase dans le cas d’un capillaire diabatique
Le ﬂux line´ique dans le solide est note´ φs, avec : φs = 2πrϕs = 2πksr ∂θs∂r . Le proble`me est similaire a`
celui du paragraphe 2.3.6, sauf qu’il faut re´soudre l’e´quation de l’e´nergie dans le solide pour de´terminer
la re´partition du ﬂux line´ique a` la paroi φp (z) = φs (z), pre´sent dans l’e´quation (2.65).
Champ thermique dans le solide
Un premier parame`tre ge´ome´trique ε a e´te´ introduit pour traiter les e´quations des deux domaines
ﬂuides. Ce parame`tre renseigne sur la valeur du rapport entre le rayon inte´rieur a et la longueur L
du capillaire. Dans la partie solide, une troisie`me dimension caracte´ristique du capillaire intervient,
a` savoir son rayon exte´rieur R. Cette troisie`me dimension est compare´e a` a par l’interme´diaire d’un
second facteur de forme : η = a/R  1.
Par l’interme´diaire des e´chelles caracte´ristiques, l’e´quation de la chaleur dans le solide prend la
forme sans dimension :
[
1
rˆ
∂
∂rˆ
(
rˆ
∂θˆs
∂rˆ
)
+
ε2
η2
∂2θˆs
∂z¯2
]
= 0 (2.76)
En premie`re approximation, si le coeﬃcient ε
2
η2 =
R2
L2 , qui pre´ce`de le terme de conduction longitu-
dinal, est tre`s petit devant l’unite´, l’e´quation (2.76) se simpliﬁe en
1
rˆ
∂
∂rˆ
(
rˆ
∂θˆs 0
∂rˆ
)
= 0 (2.77)
La tempe´rature a` la paroi θp(z), qui est inconnue, est exprime´e en fonction de son e´chelle de
variation (δθ), avec :
θp(z) = T0 + (δθ) θˆp (z¯)
.
Aux bornes du domaine solide, les conditions aux limites s’e´crivent :
 en rˆ = 1 : θˆs = 0en rˆ = η : θˆs = θˆp(z¯)
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Apre`s inte´gration et application des conditions aux limites, il vient :
θˆs0 = −θˆp(z¯)
n rˆ
|n η| (2.78)
avec θˆs = θˆs0 +O
(
ε2
η2
)
.
L’e´chelle (δθ) de variation de la tempe´rature dans le solide est de´termine´e en e´crivant que la
puissance ne´cessaire au changement de phase est apporte´e par le solide, ce qui se traduit par la
relation : ∫ zi
0
φsdz = −2π
∫ a
0
ρh vUz0u¯zrdr (2.79)
Le second membre de (2.79) est inte´gre´ en remplac¸ant u¯z par son expression (2.16). Avec les e´chelles
caracte´ristiques, il vient :
Lφs0
∫ z¯i
0
φˆsdz¯ = −πa2ρ h vUz0Q¯m (2.80)
L’e´chelle (δθ) est de´termine´e, telle que
(δθ) =
Lφs0
2πks
=
ρ a
4h v (δP )SR
16L2ksµ
(2.81)
et l’e´quation (2.80) prend la forme sans dimension :
∫ z¯i
0
φˆsdz¯ =
∫ z¯i
0
rˆϕˆsdz¯ = −Q¯m (2.82)
La situation correspondant a` l’expe´rimentation est celle ou` P˜e  1, situation pour laquelle la
tempe´rature dans le liquide doit eˆtre adimensionne´e telle qu’indique´e par (2.75).
Dans ce cas de ﬁgure, a` la frontie`re entre le solide et le liquide, en r¯ = 1 ou rˆ = η, l’e´galite´ des
tempe´ratures s’e´crit :
T0 + (δθ) θˆp(z¯) = T0 +
(δT ) vap
P˜e
T¯ 0(z¯) (2.83)
Cette dernie`re e´galite´ permet d’exprimer la tempe´rature de paroi en fonction de la tempe´rature
dans le liquide, soit :
θˆp(z¯) =
(δT ) vap
P˜e (δθ)
T¯ 0(z¯) (2.84)
Sous forme adimensionne´e, le ﬂux line´ique dans le solide s’e´crit par de´ﬁnition φˆs = rˆ ∂θˆs∂rˆ , et avec
l’e´quation (2.78), il vient
φˆs = − θˆp(z¯)|n η| (2.85)
La combinaison des e´quations (2.84) et (2.85) conduit a` la relation
φˆs = −
(δT ) vap
P˜e |n η| (δθ)
T¯ 0(z¯) = −
2ks
k |n η| Pe T¯ 0 (2.86)
qui est reporte´e dans l’e´quation (2.65), ou` la tempe´rature T¯ 0 est la seule inconnue :
α
d2T¯ 0
dz¯2
− dT¯ 0
dz¯
− 4ksα
k |n η| Pe T¯ 0 = 0 (2.87)
Le parame`tre α e´tant tre`s petit devant l’unite´, la solution de l’e´quation (2.87) ne ve´riﬁe pas les
deux conditions aux limites du domaine liquide. Comme au paragraphe 2.3.6, un changement d’e´chelle
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est ope´re´ sur z¯, avec z¯ = z¯i − µz˜. Suite a` l’application du PMD, il vient µ = α, et l’e´quation (2.87)
devient :
d2T˜ 0
dz˜2
+
dT˜ 0
dz˜
= 0 (2.88)
si la condition
4ksα2
k |n η| Pe  1 est ve´riﬁe´e.
En applicant les conditions aux limites :
 en z˜ →∞ : T˜ 0 = 0en z˜ = 0 : dT˜ 0dz˜ = 1
L’e´quation (2.88) a pour solution :
T˜ 0 = −exp {−z˜} (2.89)
La ﬁgure (2.4) est une repre´sentation graphique de la solution inte´rieure T˜ 0 , trace´e pour une
interface situe´e a` l’abscisse z¯i = 0,5 et P˜e = 1000.
Loin de l’interface, c’est la solution exte´rieure : la tempe´rature est en tout point e´gale a` la tempe´-
rature de paroi, qui dans le cas d’un capillaire diabatique, est la tempe´rature ambiante.
A l’approche de l’interface, dans une portion de liquide de longueur L/P˜e, la tempe´rature chute
pour atteindre ﬁnalement une tempe´rature Tmin (z¯i) de l’ordre de T0 −
(δT ) vap
P˜e (avec T˜ 0 = −1).
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Fig. 2.4 – Evolution de la tempe´rature T˜ 0 en fonction de z¯ = z¯i − z˜P˜e (2.89) pour P˜e = 1000 dans
le cas d’un capillaire diabatique et un front de vaporisation situe´ a` l’abscisse z¯i = 0,5
En e´tanche´ite´ statique, les ﬂuides probables sont l’eau et l’hydroge`ne. Les dimensions caracte´ris-
tiques du chemin de fuite, et les nombres sans dimension correspondants calcule´s pour de l’hydroge`ne
(cf. tableau 2.1), sont mentionne´s ci-dessous :
(δP )SR = 5.10
6 Pa
L = 0,01m
a = 1µm
R = 2,25.10−3 m
ks = 420W.m−1.K−1


η ≈ 4,4.10−4
ε2 ≈ 1.10−8
Pe ≈ 1,9.10−2
P˜e ≈ 1,9.106
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Comme pour notre e´tude, la situation correspondant a` ces valeurs nume´riques est celle ou` P˜e →∞,
c’est a` dire quand Pe  ε2. S’il existait un front stationnaire de vaporisation, la chute de tempe´rature
(δθ) dans le solide serait de l’ordre de 1,7.10−5K, soit une variation de tempe´rature ne´gligeable devant
la tempe´rature de re´fe´rence.
La tempe´rature du liquide chuterait quand a` elle de 8,52K par rapport a` la tempe´rature initiale,
ce qui ne semble pas improbable.
Conclusion du capillaire diabatique
La re´partition de tempe´rature dans le liquide est tre`s sensible a` la valeur de P˜e : plus P˜e est grand
devant l’unite´, plus la longueur de ﬂuide, dans laquelle est puise´e la chaleur ne´cessaire au changement
de phase, est petite devant la longueur du capillaire.
Un calcul nume´rique correspondant au cas d’e´tude re´ve`le une chute de tempe´rature de l’ordre de
120K par rapport a` la tempe´rature de re´fe´rence T0. Cette chute de tempe´rature n’est pas raisonnable
physiquement puisqu’elle engendrerait la solidiﬁcation du ﬂuide.
Le solide joue son roˆle de re´servoir de chaleur, et en premie`re approximation, sa tempe´rature n’est
pas modiﬁe´e par rapport a` la tempe´rature de re´fe´rence.
L’existence d’un front stationnaire d’e´vaporation ne semble donc pas envisageable pour du R134a
circulant dans des capillaires en verre ayant un diame`tre inte´rieur de l’ordre de la dizaine de micro-
me`tres.
Ceci n’exclu toutefois pas l’existence d’un front instationnaire de changement de phase.
2.4 Front instationnaire de changement de phase
En pre´sence d’un front stationnaire de vaporisation, la vitesse de re´gression de ce dernier doit eˆtre
e´gale a` la vitesse de´bitante du liquide. Or, la transformation de la totalite´ du liquide en vapeur entraˆıne
un abaissement physiquement improbable de la tempe´rature du liquide.
Dans ce paragraphe, la vitesse de re´gression du front de changement de phase est e´value´e au moyen
du proble`me instationnaire pre´sente´ ci-apre`s.
A l’instant t0− , le front se trouve a` la position zi0 (ﬁgure 2.5) et les deux phases sont au repos a` la
tempe´rature ambiante T0. La pression dans la phase vapeur est la pression de saturation Psat (T0) et
la pression dans le liquide est donne´e par la relation de Laplace (1.6).
Les temps caracte´ristiques de passage d’une particule τ p =
L
Uz0
et de mise en mouvement de la
colonne de liquide τ m =
ρ a
2
µ
ont e´te´ obtenu lors de l’analyse des phe´nome`nes dynamiques dans la
phase liquide. Ces temps sont lie´s par la condition :
Re ∗ = τ m
τ p
 1 (2.90)
Le temps de mise en mouvement e´tant tre`s petit devant le temps de passage d’une particule, toute
variation de pression est donc instantanne´e et l’ensemble des grandeurs e´voluent de fac¸on quasistatique.
Ce de´se´quilibre me´canique provoque la mise en mouvement de l’ensemble du contenu du capillaire
vers la sortie, a` une vitesse limite, correspondant a` la vitesse de´bitante du liquide. Sans changement
de phase, le front se de´placerait a` la vitesse u = dZidt .
Mais, sous l’action du changement de phase, le front re´gresse d’une longueur note´e ι(t), et la
position du front zi(t) est :
zi(t) = Zi(t)− e(t) (2.91)
Dans un repe`re lie´ au front ”sans changement de phase”, d’abscisse Zi(t), le bilan massique sur le
front d’e´vaporation s’e´crit :
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Fig. 2.5 – Ebullition sur un front mobile
−ρ dι
dt
(
1− ρv
ρ
)
= ρv uzv (2.92)
En premie`re approximation, le terme ρvρ est ne´glige´ devant l’unite´. Le ﬂux de chaleur a` la paroi est
nul.
En stationnaire, les couches limites thermiques dans chaque phase sont comple`tement de´veloppe´es
et les e´changes par conduction ont lieu sur une longueur d’e´chelle L.
A pre´sent, le proble`me est instationnaire. De ce fait, les e´paisseurs ι et ιv des couches limites
thermiques e´voluent en fonction du temps. Elles sont adimensionne´es par leurs e´chelles de variation
respectives, telles que :
ι(t) = ι0 ι˜ (t¯) (2.93)
ιv(t) = ιv0 ι˜v (t¯) (2.94)
L’e´quation de la chaleur dans la phase liquide, restreinte a` la direction de l’e´coulement, a` l’e´chelle
L, prend la forme sans dimension :
∂T¯
∂t¯
+ u¯z
∂T¯
∂z¯
=
ατ
L2
∂2T¯
∂z¯2
(2.95)
Par le changement de variable
z¯ = z¯i (t¯)− ι0
L
z˜ (2.96)
l’e´quation (2.95) est re´e´crite dans un repe`re lie´ a` l’interface zi, telle que :
∂T¯
∂t¯
+
L
ι0
∂T˜
∂z˜
(
dz˜i
dt¯
− u¯z
)
=
(
L
ι0
)2 ατ
L2
∂2T˜
∂z˜2
(2.97)
L’e´chelle caracte´ristique de variation de la couche limite thermique est obtenue en appliquant le
PNSA dans (2.97). Il vient :
ι0 =
√
α τ (2.98)
En premie`re approximation, si le rapport entre ι0 et L ve´riﬁe
ι0
L  1, les termes d’ordre Lι0 sont
ne´gligeables devant ceux en
(
L
ι0
)2
, et l’e´quation (2.97) s’e´crit :
∂T¯
∂t¯
=
∂2T˜
∂z˜2
(2.99)
Par un raisonnement similaire sur l’e´quation de la chaleur dans la phase vapeur, il vient :
ιv0 =
√
αv τ (2.100)
Avec les e´helles
• T = T0 + (δT ) T¯ avec (δT ) = T0(δP )h vρv0 par la relation de Clapeyron
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• e(t) = (δe) e˜ (t¯)
et le bilan massique (2.92), la conservation de la quantite´ de chaleur sur le front de changement de
phase s’e´crit dans le repe`re lie´ a` l’interface zi :
k (δT )
ι0
∂T˜
∂z˜
− kv (δT )
ιv0
∂T˜v
∂z˜
= −ρ (δe) h v
τ
∂ι˜
∂t¯
(2.101)
Dans cette e´quation, les quantite´s ι0 , ιv0 et (δT ) sont remplace´es par leurs expressions respectives.
Il vient :
∂T˜
∂z˜
− kv
√
α
k
√
αv
∂T˜v
∂z˜
= −ρρv0 (δe)h
2
 v
√
α√
τk T0 (δP )
∂ι˜
∂t¯
(2.102)
La PMD applique´ a` (2.102) donne l’ordre de grandeur de ι0, tel que :
(δe) =
k T0 (δP )
ρρv0h
2
 v
√
α
√
τ (2.103)
En premie`re approximation, si le terme kv
√
α
k
√
αv
est ne´gligeable devant l’unite´, le bilan thermique
(2.102) sur le front de changement de phase se re´sume a`:
∂T˜
∂z˜
= −∂e˜
∂t¯
(2.104)
A l’e´chelle du temps de passage τp, une particule ﬂuide traverse le capillaire, de longueur L. Pendant
ce temps, l’e´paisseur de liquide transforme´e en vapeur est :
(δe) = L
√
8k2T
2
0 (δP ) µ
ρ2ρ
2
v0h
4
 vαa
2
(2.105)
Pour du R134a a` tempe´rature ambiante, en prenant (δP ) = 5.105 Pa, la valeur calcule´e de (δe) est
de l’ordre de 87µm, soit une e´chelle de variation tre`s petite devant la longueur du capillaire. Le temps
caracte´ristique de passage est de 0,38s. Les profondeurs de pe´ne´tration thermique ι0 et ιv0 sont de
l’ordre de 137µm et 400µm. La valeur du rapport kv
√
α
k
√
αv
est de 0,05. Les hypothe`ses ι0L  1,
ιv0
L  1
et kv
√
α
k
√
αv
 1 sont donc ve´riﬁe´es.
L’apport de chaleur ne´cessaire au changement se fait par conduction dans le liquide. La vitesse
de production de la vapeur, dont l’ordre de grandeur s’e´value a` (δe)τp est tre`s faible devant la vitesse
de´bitante du liquide. Comme la solution stationnaire correspond a` un temps inﬁni, le liquide ﬁnit par
sortir dans un e´tat surchauﬀe´, car Ps < Psat.
Le changement de phase s’ope´rera donc pre´fe´rentiellement par nucle´ation he´te´roge`ne, soit par
croissance de micro bulles dues a` des impurete´s convecte´es par l’e´coulement, soit par croissance de
germes au niveau des sites situe´s dans des micro rugosite´s de parois.
2.5 Nucle´ation et croissance de bulles
La compre´hension des me´canismes mis en jeu lors de la croissance d’une bulle de nucle´ation est
re´alise´e par l’interme´diaire d’un mode`le de bulle sphe´rique dans un milieu inﬁni. Brennen [Bre95]
introduit un parame`tre thermodynamique Σ =
ρ2v0h
2
 v
ρ2

cpT∞
√
α
renseignant sur le phe´nome`ne dominant
lors de la croissance de la bulle. La ﬁgure (2.6) donne l’e´volution de ce parame`tre en fonction de la
tempe´rature a` l’inﬁni, rendue sans dimension par la tempe´rature critique.
Pour de l’eau a` 20◦C ( TTC = 0,45) ou` les eﬀets dynamiques sont dominants (cavitation), Σ est de
l’ordre de 2m.s−
3
2 . Toujours avec de l’eau, mais a` 100◦C ( TTC = 0,57), ou` les eﬀets thermiques sont
2.5. NUCLE´ATION ET CROISSANCE DE BULLES 51
Σ (m.s-3/2)
1.0E+00
1.0E+01
1.0E+02
1.0E+03
1.0E+04
1.0E+05
1.0E+06
1.0E+07
1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07
Psat (Pa)
R134a R12 Eau
Fig. 2.6 – Parame`tre thermodynamique de Brennen [Bre95]
dominants (e´bullition), Σ est d’ordre de 103 m.s−
3
2 . En comparaison, pour le R134a, a` une tempe´rature
de 20◦C ( TTC = 0,75), Σ est de l’ordre de 10
5 m.s−
3
2 .
Ce re´sultat semble indiquer que le changement de phase liquide-vapeur du R134a est domine´ par
les phe´nome`nes thermiques. Ce re´sultat n’est qu’indicatif, c’est pourquoi une analyse phe´nome´nolo-
gique est mene´e aﬁn de classer les diﬀe´rents phe´nome`nes gouvernant l’e´volution du rayon d’une bulle
sphe´rique dans un milieu inﬁni.
2.5.1 Bulle sphe´rique dans un milieu inﬁni
La plupart des e´tudes expe´rimentales et the´oriques montrent que la croissance de bulles est du
type ζ ≈ tn, ou` ζ est le rayon de la bulle et t le temps. L’exposant n peut prendre diﬀe´rentes valeurs
qui reﬂe`tent la possibilite´ du controˆle de la croissance par la pression a` l’inﬁni, la viscosite´, la tension
superﬁcielle, la diﬀusion gazeuse, la loi d’e´tat du gaz inclus dans la bulle [DC83], etc..
Soit une bulle de rayon initial ζ0, forme´e par nucle´ation homoge`ne dans un domaine inﬁni de
liquide. Loin de la bulle (ﬁgure 2.7), les conditions de pression et de tempe´rature sont repre´sente´es
respectivement par les grandeurs P∞ (t) et T∞, ou` t est le parame`tre temporel. La tempe´rature T∞
est suppose´e constante. La pression P∞ (t) est une fonction connue de t qui re´gule le processus de
croissance de la bulle. Il est admis que le contenu de la bulle est homoge`ne et que les grandeurs
internes a` la bulle, PB (t) et TB (t), sont uniformes.
•
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Fig. 2.7 – Bulle sphe´rique dans un milieu liquide au repos a` l’inﬁni
Suite a` l’e´criture de l’e´quilibre des contraintes normales au niveau de l’interface il vient l’e´quation
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ge´ne´ralise´e de Rayleigh - Plesset [Bre95], traduisant l’e´volution dynamique, croissance ou collapse, du
rayon ζ(t) de la bulle, telle que :
ρ
(
ζζ¨ +
3
2
ζ˙2
)
+
4µ
ζ
ζ˙ +
2γ v
ζ
=
[Psat (TB)− Psat (T∞)] + [Psat (T∞)− P∞(t)] +
[
P∞0 − Psat (T∞) +
2γ v
ζ0
]
TB
T∞
ζ30
ζ3
(2.106)
avec : ζ(t = 0) = ζ0 ; ζ˙(t = 0) = 0
On note : P∞0 = P∞ (t = 0).
En utilisant la relation de Clausius-Clapeyron (1.5), le premier terme entre crochets du membre
de droite de l’e´quation (2.106) devient :
Psat (TB)− Psat (T∞) = ρv (T∞)h v (T∞)
T∞
[TB − T∞]
La de´termination de la variation de tempe´rature (TB − T∞) se fait en deux e´tapes. La premie`re
e´tape consiste a` re´soudre l’e´quation de diﬀusion de la chaleur
∂T
∂t
+
ζ2ζ˙
r2
∂T
∂r
=
α
r2
∂
∂r
(
r2
∂T
∂r
)
(2.107)
pour obtenir la re´partition de tempe´rature dans le liquide en fonction du temps et de la variable r.
La seconde e´tape consiste a` e´crire le bilan d’e´nergie a` la surface de la bulle, en r = ζ. Le liquide
ce`de par conduction la chaleur latente ne´cessaire a` la formation de vapeur, synonyme d’augmentation
du volume de la bulle. Si l’ensemble de cette chaleur est utilise´e lors du changement de phase, la masse
de vapeur fabrique´e par unite´ de temps peut eˆtre relie´e aux taux d’accroissement du volume de la
bulle par
k
∂T
∂r
= ζ˙ρvh v (2.108)
Dans les trois e´quations ci-dessus, qui sont traite´es nume´riquement en annexe (B), sont introduites
les e´chelles caracte´ristiques de variation de :
• Pression dans le liquide a` l’inﬁni : P∞(t) = P∞0 − (δP ) P¯∞,
• Tempe´rature a` la surface de la bulle : TB = T∞ − (δT ) T¯B ,
• Rayon de la bulle : ζ = ζ0ζ¯,
• Variable radiale a` l’e´chelle inte´rieure : r = ζ(t) + ι r˜ avec ι ζ0,
• Temps caracte´ristique de grossissement : t = τ t¯,
• Re´partition de tempe´rature dans le liquide a` l’e´chelle inte´rieure λ : T = T∞ − (δT ) T˜
(
r−ζ
ι ,t¯
)
.
Les e´chelles inconnues du proble`me sont τ , (δT ) et ι. Un changement de variable a e´te´ ope´re´ sur
r aﬁn de se placer dans la situation ou` les transferts thermiques au sein du liquide sont restreints a`
une ﬁne e´paisseur ι, note´e couche limite thermique, avec ιζ  1. Apre`s insertion des e´chelles dans
les e´quations (2.107) et (2.108), conservation des termes dominants, et application du PNSA, deux
e´chelles sont exprime´es en fonction des donne´es [PZ54]
ι =
√
α τ et (δT ) =
ρvh v ζ0
k
√
α
τ
et les e´quations (2.107) et (2.108) prennent la forme sans dimension :
∂T˜
∂t¯
=
∂2T˜
∂r˜2
(2.109)
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∂T˜
∂r˜
= ˙¯ζ (2.110)
Seule l’e´chelle de temps reste inde´termine´e. Le classement des diﬀe´rents phe´nome`nes dominant
la croissance de l’inclusion s’obtient en reportant les e´chelles dans l’e´quation dynamique (2.106), qui
prend la forme sans dimension, en notant Pv0 = Psat (T∞) :
ζ¯ ¨¯ζ +
3
2
˙¯ζ
2
+
τ
τV
˙¯ζ
ζ¯
+
(
τ
τS
)2 [1
ζ¯
− 1
ζ¯3
]
=
(
τ
τR
)2 [
P¯∞(t¯) +
Pv0 − P∞0
(δP )
[
1− 1
ζ¯3
]]
−
(
τ
τ∗
) 3
2

1 + 1
ζ¯3
P∞0 − Pv0 + 2γ vζ0
ρvh v

 (2.111)
Les diﬀe´rents temps caracte´ristiques introduits ci-dessus repre´sentent :
• le temps caracte´ristique de viscosite´, note´ τV = ρζ
2
0
4µ
• le temps caracte´ristique de tension superﬁcielle, note´ τS =
√
ρζ
3
0
2γ v
• le temps caracte´ristique de Rayleigh, ou temps de re´ponse a` une ﬂuctuation de pression, note´
τR = ζ0
√
ρ
(δP )
• le temps caracte´ristique des phe´nome`nes thermiques, note´ τ∗ = 2/3
√
ρkζ0T∞
(ρvh v)
2√α
Un classement en ordre de grandeur de ces temps caracte´ristiques permet d’identiﬁer le phe´nome`ne
pre´ponde´rant qui controˆle l’e´volution du rayon de la bulle. Si deux temps caracte´ristiques sont e´gaux,
deux phe´nome`nes sont alors susceptibles d’intervenir simultane´ment. Par exemple :
τV = τS si ζ0 = ζ1 =
8µ2
ρ γ v
τS = τR si ζ0 = ζ2 =
2γ v
(δP )
τR = τ∗ si ζ0 = ζ∗ =
ρ
3/2
 (δP )
3/2 k cp T
2∞
(ρvh v)
4
C’est donc la valeur initiale initiale ζ0 du rayon de la bulle qui de´termine l’existence d’un ou de
plusieurs phe´nome`nes dominants. Dans (2.111), le terme P¯∞(t¯) repre´sente le ”moteur” de la croissance
de l’inclusion e´tant donne´ que la tempe´rature a` l’inﬁni ne varie pas. De ce fait, il ne peut en aucun cas
disparaˆıtre et c’est l’e´galite´ τR = τ∗ qui autorise la comparaison de pre´ponde´rance entre les phe´nome`nes
thermiques et les phe´nome`nes dynamiques. En premie`re approximation, les eﬀets visqueux et capillaires
sont ne´gligeables car les temps caracte´ristiques associe´s a` ces phe´nome`nes sont grands devant les temps
τR et τ∗.
Lorsque les quotients Pv0−P∞0(δP ) et
P∞0−Pv0+
2γ v
ζ0
ρvh v
sont ne´gligeables ou d’ordre unite´, le classement
des diverses situations se fait a` l’aide du parame`tre fondamental
G =
(
τR
τ∗
)3
=
ζ0
ζ∗
2.5.2 Classiﬁcation des phe´nome`nes dominants
Dans le cas G  1, il faut choisir τ = τR. Les phe´nome`nes thermiques sont ne´gligeables et la
croissance de la bulle est isotherme. Par conse´quent, seule l’e´quation (2.111) doit eˆtre re´solue. Cette
dernie`re prend la forme :
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ζ¯ ¨¯ζ +
3
2
˙¯ζ
2
= P¯∞(t¯) +
Pv0 − P∞0
(δP )
[
1− 1
ζ¯3
]
−√G

1 + 1
ζ¯3
P∞0 − Pv0 + 2γ vζ0
ρvh v

 (2.112)
Dans le cas G  1, il faut choisir τ = GτR = G4/3τ∗ pour conserver le terme moteur P¯∞(t¯). La
croissance de la bulle est controˆle´e thermiquement. Ceci induit la re´solution simultane´e des e´quations
(2.109), (2.110) et (2.111) qui dans cette conﬁguration s’e´crit
1
G2
(
ζ¯ ¨¯ζ +
3
2
˙¯ζ
2
)
= P¯∞(t¯) +
Pv0 − P∞0
(δP )
[
1− 1
ζ¯3
]
−

1 + 1
ζ¯3
P∞0 − Pv0 + 2γ vζ0
ρvh v

 (2.113)
2.5.3 Identiﬁcation du phe´nome`ne dominant pour du R134a
A l’issue de cette analyse, la taille critique du germe initial ζ∗ pour du R134a a` 20◦C est calcule´e
aﬁn d’e´valuer le temps caracte´ristique de croissance de la bulle. Avec (δP ) = 5.105Pa et L = 0,3m, il
vient :
ζ∗ =
ρ
3/2
 (δP )
3/2 k c T
2∞
(ρvh v)
4 = 2,374.10
−7m
Pour une bulle de taille initiale ζ0 = 10−5m, i.e. de l’ordre du rayon du capillaire, le parame`tre
fondamental G vaut approximativement 42 : la croissance de la bulle est controˆle´e thermiquement. La
chute de tempe´rature (δT ) engendre´e est de l’ordre de 29,5K et l’e´paisseur caracte´ristique ι de la
couche limite thermique vaut 1µm. Le temps caracte´ristique de grossissement GτR est e´gal a` 2.10−5s
alors que le temps de passage τP d’une particule est de l’ordre de 0,4s. Le rapport GτR/τP , multiplie´
par la longueur du capillaire, est la distance parcourue par une particule pendant la croissance d’une
bulle. Dans le cas pre´sent, cette distance est de l’ordre de 1,54.10−5m, soit environ un rayon et demi
du capillaire. Par conse´quent, si la bulle est emporte´e, elle occupera au voisinage du site de nucle´ation
la totalite´ du chemin de fuite. La bulle n’aura alors d’autre possibilite´ que de s’e´tendre suivant la
direction axiale du capillaire, formant un bouchon de vapeur.
Remarque :
L’utilisation de la relation de Clapeyron dans l’e´quation de Rayleigh-Plesset est discutable car elle
reste valable pour des chutes de tempe´rature de l’ordre de quelques degre´s. Au dela` de cette limite,
l’e´cart de tempe´rature est sous estime´.
2.6 De´tachement et embarquement des bulles
Dans le capillaire, la pre´sence d’une bulle forme´e par nucle´ation he´te´roge`ne constitue un obstacle
pour l’e´coulement (ﬁgure 2.8). Le re´tablissement de l’e´quilibre local des contraintes s’eﬀectue par
l’interme´diaire de forces agissant a` la surface de la bulle, et s’opposent ainsi aux forces de capillarite´
FS qui retiennent la bulle sur le site. Lorsque les forces de capillarite´ deviennent infe´rieures a` la force
de pousse´e FD, la bulle est emporte´e par l’e´coulement, vers des niveaux de pression infe´rieurs. On
cherche a` de´terminer l’ordre de grandeur du rayon de la bulle au moment ou` elle se de´croche de la
paroi.
2.6.1 Equilibre de la bulle
Les forces de capillarite´ qui retiennent une bulle sphe´rique de rayon ζ sur une paroi solide s’exercent
sur un pe´rime`tre note´ P. La longueur du pe´rime`tre mouille´e de´pend de l’angle de contact χ, du rayon
ζ de la bulle et de la tension superﬁcielle γ v. Si la paroi est plane, P = 2πζsinχ, FS = Pγ v sin χ
et S = ζ2 (π − χ + cos χ sinχ). S est la plus grande surface de la bulle pousse´e par le ﬂuide dans une
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Fig. 2.8 – Bulle de nucle´ation accroche´e a` la paroi du capillaire
section droite du capillaire. L’e´criture de la conservation du de´bit dans cette section permet d’exprimer
la vitesse locale en fonction de la vitesse a` l’inﬁni, telle que :
U∞
Uloc
= 1− ζ
2
a2
(
1− χ
π
+
cos χ sinχ
π
)
(2.114)
L’angle de mouillage est un parame`tre pre´ponde´rant car plus la surface est mouillante, i.e. plus
l’angle χ est grand, plus le rapport U∞Uloc est proche de 1.
Duhar et al. [DC01] ont observe´ que la pousse´e est la cause du de´crochement des bulles dans
un e´coulement cisaille´. En ne conside´rant que ces deux forces, au moment ou` la bulle se de´croche,
les composantes verticales de la force de pousse´e FD et des forces de capillarite´ FS sont e´gales. Cet
e´quilibre se traduit par la relation :
1
2
CDρ U
2
locS = FS (2.115)
Le rayon de de´crochement de la bulle s’exprime ﬁnalement :
ζd =
4πsin2χγ v
CDρ U
2
loc
(
1− χπ + cosχ sin χπ
) (2.116)
La substitution de Uloc (2.114) dans (2.115) permet d’exprimer par un polynoˆme de degre´ 4 le
rayon de de´crochage ζd de la bulle en fonction de la vitesse a` l’inﬁni U∞ et de l’angle de mouillage χ.
Le coeﬃcient CD se calcul, en ne´gligeant les eﬀets de bord, a` partir de la relation [LCHR03]:
CD =
24
ReB
(
1 + 0.15Re0.687B
)
pour ReB ≤ 1000 (2.117)
Le nombre de Reynolds associe´ est de´ﬁni par :
ReB =
ρ ζ
(
U∞ − dζdt
)
µ
(2.118)
2.6.2 Embarquement de la bulle
Duhar et al. [DC01] montrent expe´rimentalement que les forces signiﬁcatives s’exerc¸ant sur la bulle
apre`s son de´tachement sont la force d’inertie, e´gale au produit de la masse ajoute´e de la bulle par son
acce´le´ration, et la force de pousse´e. Ces deux forces s’opposent et apre`s simpliﬁcation, le bilan des
forces s’exerc¸ant sur la bulle s’e´crit :
(Uloc − UB)2 = 43ζ
dUB
dt
(2.119)
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Cette formule reste valable si la bulle conserve sa forme sphe´rique. Le nombre d’Eo¨tvo¨s, note´ Eo,
qui n’est autre que le nombre de Bond Bd au carre´ calcule´ a` partir du rayon de la bulle, couple´ au
nombre de Reynolds (base´ sur la vitesse a` l’inﬁni), renseigne sur la forme terminale de la bulle : pour
un nombre d’Eo¨tvo¨s petit devant l’unite´ et un nombre de Reynolds infe´rieur a` 1000, la bulle reste
sphe´rique [CGW78].
Avec le choix d’e´chelles :
• ζ = ζdζ¯,
• Uloc − UB = UlocU¯ ,
• t = τet¯,
le bilan (2.119) est rendu sans dimension, aﬁn d’e´valuer l’ordre de grandeur du temps de mise en
mouvement τe de la bulle, tel que :
τe =
4
3
ζd
Uloc
(2.120)
Dans le cas du R134a a` T0 = 293,15K, avec a = ζd = 10µm et (δP ) = 5.105Pa, il vient :
• Uloc = Uz0 ≈ 96,4mm.s−1,
• Eo ≈ 3,4.10−5  1,
• τe ≈ 1,38.10−4 s GτR
La bulle conserve donc une forme sphe´rique jusqu’a` ce que son rayon soit e´gal au rayon du capillaire.
Cette phase de la croissance de l’inclusion a lieu sur le site d’activation de la nucle´ation, voire dans un
voisinage tre`s proche du site selon la dimension du capillaire, car le temps caracte´ristique de mise en
mouvement de la bulle est grand devant le temps de croissance.
Une fois que le rayon de la bulle est proche du rayon du capillaire, la bulle prend un aspect de
bouchon pour prolonger sa croissance (ﬁgure 2.9).
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Fig. 2.9 – Formation de bouchons dans un capillaire suite a` la formation de bulles par nucle´ation
he´te´roge`ne
2.7 Expulsion d’un bouchon de vapeur
Dans le chapitre expe´rimental, il est mis en e´vidence que le changement de phase s’amorce par
nucle´ation he´te´roge`ne. La phase vapeur prend alors un aspect de bulle sphe´rique puis un aspect de
bouchon lorsque le rayon de la bulle est proche de celui du capillaire.
Avec la diminution du diame`tre inte´rieur des capillaires et l’augmentation de la diﬀe´rence de
pression a` ses extre´mite´s, la transition entre la forme sphe´rique et la forme de bouchon se produit dans
un voisinage de plus en plus proche du site de nucle´ation.
A partir de ces observations, les phe´nome`nes associe´s a` l’expulsion d’un bouchon de vapeur sont
e´tudie´s aﬁn d’identiﬁer les me´canismes qui controˆlent la croissance.
2.7.1 Pre´sentation du mode`le
Un bouchon, de longueur initiale b0, compose´ de vapeur et de gaz non condensable (ﬁgure 2.10),
est emprisonne´ dans un capillaire rempli de ﬂuide, au repos.
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Le bouchon est constitue´ de deux interfaces, une en amont, indice´e 1 et l’autre en aval indice´e 2.
Elles sont suppose´es planes et perpendiculaires a` la direction de l’e´coulement.
L’interface amont, d’abscisse zi, est la plus proche de l’entre´e du capillaire. L’interface aval se situe
a` l’abscisse zi + b, ou` b est la longueur du bouchon.
A l’instant t0− , le bouchon, qui est essentiellement compose´ de gaz non condensable, est en e´qui-
libre thermome´canique avec le ﬂuide environnant. L’ensemble du ﬂuide est a` la pression Pe et a` la
tempe´rature T0.
L’analyse phe´nome´nologique du proble`me stationnaire a montre´ que le solide ne constitue pas en
premie`re approximation une source de chaleur pour le changement de phase. L’e´tude est donc simpliﬁe´e
en ne´gligeant le couplage thermique ﬂuide/solide.
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Fig. 2.10 – Expulsion d’un bouchon compose´ de vapeur et de gaz parfait non condensable par de´pression
en sortie d’un capillaire
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Fig. 2.11 – Evolution temporelle de la pression en sortie du capillaire
A l’instant t0, un de´se´quilibre est cre´e en agissant sur la pression de sortie Ps, qui chute de fac¸on
de sinuso¨ıdale (ﬁgure 2.11).
A l’instant t = τ∗, la pression de sortie atteint sa valeur ﬁnale Ps (t > τ∗), qui est e´gale a` Pe−(δP ).
Cette pression est infe´rieure a` la pression de vapeur saturante Pv0 a` la tempe´rature T0 de manie`re a`
se placer dans une situation de changement de phase liquide vapeur.
Le temps τ∗ est suppose´ suﬃsamment grand pour s’aﬀranchir des phe´nome`nes d’ondes et se placer
dans une approximation quasistatique. Cette hypothe`se se ve´riﬁe par les conditions τ∗  La et τ∗ 
b0
av
, ou` a et av sont les vitesses du son de la phase liquide et de la phase vapeur. En conse´quence, le
liquide est suppose´ incompressible et le comportement du gaz re´siduel contenu dans le bouchon obe´it
a` la loi des gaz parfaits.
Sous l’eﬀet de la chute de pression, le liquide est mis en mouvement et entraˆıne le bouchon vers la
sortie du capillaire, a` la vitesse de´bitante uz. Au cours du cheminement, la taille du bouchon e´volue
car un changement de phase liquide-vapeur se produit sur ses me´nisques amont et aval.
Le changement de phase aux interfaces ne´cessite un apport d’e´nergie, et par conse´quent, induit la
prise en compte des phe´nome`nes de transfert thermique entre le liquide et le bouchon. Ces transferts
thermiques ont lieu au sein du liquide, dans une couche limite thermique, note´e ι.
Par l’interme´diaire d’une analyse phe´nome´nologique, les phe´nome`nes pre´ponde´rants sont identiﬁe´s
et les e´chelles inconnues sont e´value´es. L’e´chelle de tempe´rature (δT ) est calcule´e par la relation de
Clapeyron (1.5) a` partir de la diﬀe´rence de pression (δP ) aux bornes de l’e´coulement.
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Les principales e´chelles de variation sont :
• Taille du bouchon : b(t) = (δb) b˜ (t¯)
• Position de l’interface amont : zi(t) = ze + L z¯i (t¯)
• Epaisseur des couches limites thermiques : ι(t) = ι0ι˜ (t¯)
• Pression dans le liquide : P = Pe − (δP ) P¯ avec (δP ) = Pe − Ps
• Pression de sortie : Ps = Pe − (δP ) P¯s (t¯) avec P¯s = 12
[
1− cos ( ττ∗t)]
• Vitesse axiale : u = U0 u¯
• Tempe´rature dans le liquide : T = T0 − (δT ) T¯ (t¯) avec (δT ) = T0(δP )ρv0h v0
• Tempe´rature aux interfaces : Ti = T0 − (δT ) T¯i (t¯)
Les quantite´s ρ et µ sont suppose´es constantes.
Ecoulement dans la phase liquide
En amont et en aval du bouchon, l’e´coulement dans la phase liquide ve´riﬁe la condition Re ∗  1
de sorte que la vitesse de´bitante, d’ordre de grandeur U0 =
a2(δP )
8Lµ
, est la vitesse signiﬁcative de
l’e´coulement, avec u¯ = dP¯dz¯ .
En amont du bouchon, la vitesse est note´e u¯1 . A l’entre´e du capillaire, la pression est P¯e (z¯ = 0) = 0.
Entre les points d’abscisses z¯ = 0 et z¯ = z¯i, l’e´volution de la pression dans le liquide est :
P¯ = u¯1 z¯ (2.121)
En aval du bouchon, la vitesse est note´e u¯2 . A la sortie du capillaire, la pression est P¯s (z¯ = 1) = 1.
Entre les points d’abscisses z¯ = z¯i +
(δb)
L b˜ et z¯ = 1¯, l’e´volution de la pression dans le liquide est :
P¯ = u¯2 (z¯ − 1) + P¯s (t¯) (2.122)
Equilibre initial du bouchon
A l’instant initial, l’e´quilibre du bouchon s’e´crit :
Pv0 + Pg0 = Pe +
2γ v
a
(2.123)
Avec les quantite´s sans dimension
• γ¯ = 2γ va(δP )
• P¯g0 = Pg0(δP )
• (δ¯P ) = (δP )Pe
l’e´quation (2.121) est adimensionne´e par la diﬀe´rence de pression (δP ). Il vient :
P¯g0 =
1( ¯δP ) − P¯V0 + γ¯ (2.124)
Pression du gaz parfait non condensable du bouchon
A partir de Pg0 , et avec l’hypothe`se de gaz parfait, la pression du gaz non condensable contenu
dans le bouchon s’exprime a` tout instant :
Pgb(t)
T (t)
=
rg
πa2
= constante (2.125)
En supposant que la tempe´rature T (t) du bouchon est homoge`ne, elle est e´gale a` la tempe´rature
Ti(t) des interfaces. A partir de l’e´quation (2.125) et des proprie´te´s initiales du bouchon (Pg0 , b0 et
T0), il vient :
P¯g = P¯g0
b0
(δb) b˜ (t¯)
[
1 +
(
δ¯T
)
T¯i
]
(2.126)
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Bilan de masse aux interfaces
Le bilan de masse est e´crit sur les interfaces amont et aval aﬁn d’identiﬁer les vitesses u¯1 et u¯2,
telles que
u¯1 =
dz¯i
dt¯
− 1
2
ρv
ρ
(δb)
L
db˜
dt¯
(2.127)
u¯2 =
dz¯i
dt¯
+
(δb)
L
db˜
dt¯
[
1− 3
2
ρv
ρ
]
(2.128)
Pression de la vapeur du bouchon
A partir de la formule de Clapeyron (1.5), la pression de la vapeur Psat (Ti(t)) contenue dans le
bouchon est exprime´e en fonction des donne´es initiales, telle que :
Psat (Ti)− Psat (T0) = ρv0h v0
T0
(Ti − T0) (2.129)
et sous une forme sans dimension :
P¯vi = P¯v0 + T¯i (2.130)
Equilibre du bouchon
A chaque instant t, les pressions aux interfaces du coˆte´ liquide P (zi) et P (zi + b) sont e´gales. En
combinant les diﬀe´rentes e´quations obtenues, il vient :
P¯ (z¯i) = P¯
(
z¯i +
(δb)
L
b˜
)
= P¯g0
[
1− b0
(δb) b˜
]
− T¯i
[
1 +
b0
(δb) b˜
(
δ¯T
)
P¯g0
]
(2.131)
Bilan thermique aux interfaces et dans la phase liquide
La de´marche est ici identique a` celle employe´e au paragraphe 2.4.
Le transfert de chaleur ne´cessaire au changement de phase s’eﬀectue dans une couche limite ther-
mique du liquide, d’e´paisseur ι(t) = ι0ι˜ (t¯), avec ι0 =
√
ατp
Dans un repe`re lie´ a` l’interface amont, l’e´quation de conservation de la chaleur dans le liquide est :
∂T˜
∂t¯
=
∂2T˜
∂z˜2
(2.132)
Les deux interfaces du bouchon sont le lieu du changement de phase. Il a e´te´ e´tabli qu’en premie`re
approximation, la totalite´ du ﬂux de chaleur fourni par le liquide est utilise´ lors du changement de
phase (pas de dissipations de chaleur dans la phase vapeur).
Par hypothe`se, il est suppose´ que sur chaque interface est produite la meˆme quantite´ de vapeur,
ce qui permet de se limiter a` l’e´criture du bilan thermique sur l’interface aval, telle que :
2k (δT )
ρv0hv0ι0
∂T˜
∂z˜
=
(δb)
τp
db˜
dt¯
(2.133)
Cette relation conduit a` la de´termination de (δb), grandeur caracte´ristique de la taille du bouchon,
avec :
(δb) = L
√
K ou` K = τ p
τ th
=
8µT 20 k
2
 (δP )
a2 (ρv0hv0)
4 α
(2.134)
Le nombre sans dimension K reﬂe`te la rapidite´ des phe´nome`nes thermiques, de temps caracte´ris-
tique τ th, devant le temps de passage d’une particule τ p.
La condition interfaciale (2.133) s’e´crit ﬁnalement
2
∂T˜
∂z˜
=
db˜
∂t¯
(2.135)
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Recherche d’une solution semblable
La re´partition de tempe´rature dans le liquide de´pend de l’e´paisseur de la couche limite thermique,
qui se de´veloppe en racine de t, et de la tempe´rature d’interface, e´galement fonction du temps.
Une solution semblable est recherche´e en supposant que sur l’e´paisseur ι˜, la re´partition de tempe´-
rature est parabolique :
T˜ (z˜,t¯) = T¯i (t¯)
(
z˜
ι˜ (t¯)
− 1
)2
(2.136)
A chaque instant, les conditions aux limites thermiques sur l’e´paisseur ι˜ sont :
• en z˜ = 0, T˜ (0,t¯) = T¯i (t¯)
• en z˜ = ι˜, T˜ (ι˜,t¯) = 0
Avec la re´partition de tempe´rature donne´e par (2.136) et la condition en z˜ = ι˜, en remarquant que
d
dt
∫ ι˜(t¯)
0
T˜ (z˜,t¯) dz˜ =
∫ ι˜(t¯)
0
∂T˜
∂t¯
dz˜ +
dι˜ (t¯)
dt¯
T˜ [z˜ = ι˜ (t¯) ,t¯] (2.137)
il vient :
∫ ι˜
0
∂T˜
∂t¯
dz˜ =
1
3
T¯i
dι˜
dt¯
+
1
3
ι˜
dT¯i
dt¯
(2.138)
L’e´quation de conservation de la chaleur dans le liquide (2.132) est inte´gre´e par rapport a` z˜ entre
0 et ι˜, il vient : ∫ ι˜
0
∂T˜
∂t¯
dz˜ =
∂T˜
∂z˜
∣∣∣∣∣
z˜=ι˜
− ∂T˜
∂z˜
∣∣∣∣∣
z˜=0
(2.139)
ou` ∂T˜∂z˜
∣∣∣
z˜=ι˜
= 0 et ∂T˜∂z˜
∣∣∣
z˜=0
= 12
db˜
dt¯ , donne´ par (2.135).
En combinant les e´quations (2.138) et (2.139), il vient :
T¯i
3
dι˜
dt¯
+
ι˜
3
dT¯i
dt¯
= −1
2
db˜
dt¯
(2.140)
La re´partition de tempe´rature (2.136) est utilise´e pour expliciter chaque terme de (2.132). En z˜ = 0,
il vient :
2T¯i
ι˜2
=
dT¯i
dt¯
(2.141)
En remarquant que −12 db˜dt¯ = 2 T¯ie˜ , les e´volutions temporelles de la tempe´rature d’interface et de
l’e´paisseur de la couche limite thermique s’expriment respectivement :
ι˜ = 2
√
2t¯ (2.142)
T¯i = −
√
t¯
2
db˜
dt¯
(2.143)
L’e´volution de la tempe´rature aux interfaces (2.143) est inse´re´e dans l’e´quation (2.131) qui, une fois
combine´e avec les e´quations (2.121), (2.122) (2.127) et (2.128) permet d’obtenir le syste`me diﬀe´rentiel :
db˜
dt¯
=
A4 + A1A3
1 + A2A3
(2.144)
dz¯i
dt¯
= A1 − A2 (A4 + A1A3)1 + A2A3 (2.145)
2.7. EXPULSION D’UN BOUCHON DE VAPEUR 61
Les termes A1 a` A4 s’e´crivent :
A1 =
P¯g0
z¯i
[
1− b0
(δb) b˜
]
A2 =
√
t¯√
2 z¯i
[
1 +
b0
(
δ¯T
)
P¯g0
(δb) b˜
]
A3 =
b˜− L(δb)[
1− 32 ρvρ
] [
z¯i +
(δb)
L b˜− 1
]
A4 =
P¯s (t¯)
(δb)
L
[
1− 32 ρvρ
] [
z¯i +
(δb)
L b˜− 1
]
Un algorithme de Runge-Kutta d’ordre 4 est employe´ pour re´soudre le syste`me diﬀe´rentiel compose´
des e´quations (2.144) et (2.145).
2.7.2 Re´sultats
Le parame`tre Ω est introduit. Il est e´gal au rapport entre les temps caracte´ristiques τp et τ∗, et
traduit le comportement de la pression de sortie : plus Ω est grand devant l’unite´, plus la pression
de sortie atteint rapidement sa valeur ﬁnale. Les ﬁgures (2.12) et (2.13) donnent l’e´volution au cours
du temps des grandeurs caracte´ristiques associe´es a` l’expulsion d’un bouchon de vapeur, de longueur
initiale 2a, pour diﬀe´rentes valeurs du parame`tre Ω.
A l’instant initial, l’interface amont du bouchon se situe au centre du capillaire, soit : z¯i0 = 0,5. Le
calcul prend ﬁn lorsque l’interface aval gagne la sortie du capillaire, c’est a` dire lorsque la condition
z¯i +
(δb)
L b˜ = 1 est ve´riﬁe´e.
Les donne´es nume´riques employe´es pour le calcul sont celles de l’expe´rimentation. Les couches
limites thermiques, qui sont une fonction du temps a` la puissance 12 , ont une e´paisseur caracte´ristique
ι0 de l’ordre de 386µm.
La ﬁgure (2.12) pre´sente l’e´volution de la taille du bouchon b˜ en fonction de t¯. En abscisse, le
temps est adimensionne´ par le temps de passage τp = 3,11s. En ordonne´e, la taille du bouchon est
adimensionne´e par l’e´chelle de variation (δb), qui est ici e´gale a` 3,87mm (K ≈ 1,66.10−4).
Avec l’augmentation de la valeur du nombre Ω, pour une meˆme diﬀe´rence de pression aux extre´mite´s
du capillaire, la valeur ﬁnale de la longueur du bouchon augmente et ce dernier atteint plus rapidement
la sortie du capillaire. Cette constatation n’a rien de surprenant car le bouchon est entraˆıne´ plus
rapidement vers la sortie ou` il se trouve plus toˆt a` des niveaux de pression proche de Ps.
Lorsque la pression de sortie atteint sa valeur ﬁnale, i.e. lorsque t¯ = πΩ et P¯s = 1, la croissance du
bouchon est line´aire. Cependant, la vitesse de croissance du bouchon, repre´sente´e par la pente de la
fonction b˜ = f (t¯), est accrue avec l’augmentation de Ω.
A diﬀe´rence de pression Pe − Ps impose´e, la vitesse de croissance du bouchon est donc inﬂuence´e
par le temps ne´cessaire a` la pression de sortie pour atteindre sa valeur ﬁnale.
L’e´volution de la position z¯i de l’interface arrie`re est pre´sente´e sur la ﬁgure (2.13a). Cette interface
est simplement pousse´e a` la vitesse de´bitante du liquide, d’ou` son comportement line´aire, lorsque
t¯ ≥ πΩ .
La tempe´rature aux interfaces e´volue line´airement avec le temps, une fois que la pression de sortie
est constante (ﬁgure 2.13b). La valeur ﬁnale de la tempe´rature est impose´e par la diﬀe´rence de pression
Pe − Ps et ne de´pend pas du parame`tre Ω.
La longueur ﬁnale du bouchon est en proportion petite devant la longueur du capillaire, mais
grande devant sa longueur initiale. Par conse´quent, si plusieurs bouchons sont forme´s avant que le
premier n’est atteint la sortie du capillaire, la longueur ﬁnale de ”vapeur” pre´sente dans le capillaire
peut devenir non ne´gligeable devant la longueur de liquide et modiﬁer notablement la valeur du de´bit
volumique.
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Fig. 2.12 – Evolution temporelle pour diﬀe´rentes valeurs du parame`tre Ω de la longueur d’un bouchon
de vapeur de taille et d’abscisse initiales b0 = 2a et z¯i = 0,5, dans un capillaire adiabatique de rayon
a = 20µm avec Pe − Ps = 0,5MPa. Echelles : τp = 3,11s ; (δb) = 3,87mm
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Fig. 2.13 – Evolution temporelle pour diﬀe´rentes valeurs du parame`tre Ω a) de la position de l’interface
amont et b) de la tempe´rature aux interfaces d’un bouchon de vapeur de taille et d’abscisse initiales
b0 = 2aµm et z¯i = 0,5, dans un capillaire adiabatique de rayon a = 20µm avec Pe − Ps = 0,5MPa.
Echelles : τp = 3,11s ; L = 0,3m ; (δT ) = 29K
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2.8 Conclusion
L’analyse phe´nome´nologique des e´quations de la dynamique dans la phase liquide a de´bouche´ sur
un nombre de Reynolds modiﬁe´ qui permet de de´terminer les conditions a` ve´riﬁer sur les donne´es pour
que l’e´coulement soit domine´ par les eﬀets visqueux. Ce nombre sans dimension sera employe´ lors du
dimensionnement du dispositif expe´rimental.
L’e´tude des e´quations thermiques et interfaciales a montre´ qu’il n’existe pas, pour un e´coulement
avec changement de phase liquide-vapeur dans un capillaire diabatique, un front unique se´parant un
e´coulement amont en phase liquide et un e´coulement aval en phase vapeur. Cela s’explique par le fait
que le transport de la chaleur ne´cessaire au changement de phase ne s’eﬀectue que sur une e´paisseur
de liquide tre`s petite devant la longueur du capillaire. Meˆme si a` l’e´chelle de l’e´coulement le solide
repre´sente une source inﬁnie de chaleur, le temps ne´cessaire pour apporter cette chaleur est grand
devant le temps de passage d’une particule ﬂuide. Le liquide n’est alors que partiellement transforme´
en vapeur lorsqu’il atteint la sortie de l’e´coulement.
Ce re´sultat est e´taye´ en conside´rant un front instationnaire de vaporisation : l’avance du front vers
la sortie est line´aire en t et la re´gression, en raison de l’e´vaporation, e´volue en
√
t. Finalement, le liquide
sort dans un e´tat surchauﬀe´, avec Ps < Psat. Le changement de phase s’ope´rera donc pre´fe´rentiellement
par nucle´ation he´te´roge`ne, soit par croissance de micro bulles dues a` des impurete´s convecte´es par
l’e´coulement, soit par croissance de germes au niveau des micro rugosite´s de parois.
A l’aide d’une analyse phe´nome´nologique, l’importance relative des phe´nome`nes thermiques et
dynamiques, dans le controˆle de la croissance des bulles de nucle´ation, a e´te´ caracte´rise´e par un
parame`tre sans dimension. Nous pre´voyons ainsi que le phe´nome`ne thermique controˆlera la croissance
des bulles dans notre dispositif expe´rimental.
Le temps caracte´ristique de croissance d’une bulle e´tant tre`s petit devant le temps de passage d’une
particule ﬂuide, le rayon de la bulle est, au voisinage du site de nucle´ation, du meˆme ordre de grandeur
que le rayon du capillaire. Alors, pour poursuivre sa croissance, la bulle s’allonge et prend un aspect
de bouchon qui est entraˆıne´ vers la sortie de l’e´coulement par le ﬂuide de´bitant. Nous montrons que la
taille du bouchon de vapeur e´volue line´airement avec le temps. Ce re´sultat pourra eˆtre compare´ aux
re´sultats obtenus avec le dispositif expe´rimental qui va eˆtre pre´sente´.

65
Chapitre 3
Re´alisation du dispositif d’essai
Ce chapitre est consacre´ au dimensionnement, a` la de´ﬁnition, et a` la re´alisation du dispositif
expe´rimental destine´ a` l’e´tude des phe´nome`nes associe´s au changement de phase liquide-vapeur dans
un tube capillaire microme´trique simulant une e´tanche´ite´ statique.
Apre`s avoir de´ﬁni les objectifs des essais, les e´tapes du dimensionnement du dispositif sont pre´sen-
te´es et les composants se´lectionne´s sont de´crits.
Enﬁn, les e´tapes du protocole d’essai mis en place sont de´taille´es.
3.1 Objectifs du dispositif expe´rimental
Le dispositif expe´rimental doit fournir des re´sultats quantitatifs et qualitatifs.
Qualitativement, il est envisage´ d’identiﬁer le ou les me´canismes initiateurs du changement de
phase : soit par nucle´ation et croissance ulte´rieure des inclusions gazeuses, soit par la formation d’un
front abrupt se´parant une phase liquide amont d’une phase gazeuse aval. Pour atteindre cet objectif, la
visualisation par vide´o normale ou rapide est le moyen le plus approprie´. Les visualisations doivent per-
mettre d’acce´der e´galement a` des re´sultats quantitatifs tels que les temps caracte´ristiques de croissance
des bulles, lorsqu’elles existent, et l’e´tendue des re´gimes d’e´coulements dans les capillaires.
Quantitativement, il est souhaite´ de mesurer le de´bit de fuite avec et sans changement de phase,
en fonction du degre´ de conﬁnement et des conditions de fonctionnement.
3.2 Choix et dimensionnement du dispositif expe´rimental
Le dimensionnement du dispositif comporte deux e´tapes majeures :
• le choix d’un couple ﬂuide/section d’essai,
• le choix des composants hydrauliques et des instruments de mesure.
3.2.1 Parame`tres d’e´tanche´ite´ statique
En e´tanche´ite´ statique, le chemin de fuite est constitue´ d’un re´seau de pores interconnecte´s, re´-
sultant du contact entre deux surfaces rugueuses. Les dimensions caracte´ristiques du chemin de fuite
sont : la taille des interstices, de l’ordre du microme`tre et la distance parcourue par le ﬂuide, de l’ordre
de quelques dizaines de millime`tres. Le rapport entre ces deux longueurs est introduit sous la forme
du nombre sans dimension, note´ ε, tre`s petit devant l’unite´.
Sous l’eﬀet de la diﬀe´rence de pression entre le milieu a` e´tancher et le milieu exte´rieur, le ﬂuide
pe´ne`tre dans le re´seau de cavite´s. Au cours de son cheminement, le ﬂuide est soumis a` des niveaux de
pression de plus en plus bas, pouvant eˆtre infe´rieurs a` sa pression de saturation Psat, correspondant a`
la tempe´rature d’utilisation. Le ﬂuide est alors susceptible de passer de l’e´tat liquide a` l’e´tat vapeur.
Le dispositif expe´rimental doit permettre l’observation et la caracte´risation de la phe´nome´nologie
du changement de phase liquide-vapeur dans des conditions similaires a` celles de´crites dans l’e´tude
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phe´nome´nologique. La de´marche de conception doit inte´grer au mieux l’ensemble de ces conditions
pour que les essais re´alise´s avec le dispositif soient repre´sentatifs du proble`me d’e´tanche´ite´.
Dans le cas re´el, les ﬂuides concerne´s sont de l’eau chaude pressurise´e et de l’hydroge`ne liquide. En
se donnant un diame`tre hydraulique du chemin de fuite de 0,5µm et une longueur de 1mm, les valeurs
du nombre de Reynolds modiﬁe´ Re ∗ = ρ a
4(δP )
8µ2

L2
correspondant a` ces deux ﬂuides sont pre´sente´es
ci-dessous.
H2O H2
T (K) 573 30,6
Psat(MPa) 8,5698 0,9
(δP ) (MPa) 15 10
ρ
(
kg.m−3
)
857,6 52
µ (Pa.s) 8,6.10−5 6.10−6
Re ∗ 8,5.10−4 7,05.10−3
Tab. 3.1 – Valeurs du nombre Re ∗ pour des ﬂuides signiﬁcatifs du proble`me d’e´tanche´ite´
Le couple ﬂuide-capillaire se´lectionne´ doit donc ve´riﬁer la condition Re ∗  1 pour reproduire de
fac¸on repre´sentative les conditions d’e´coulement intervenant dans les e´tanche´ite´s statiques e´tudie´es.
Cela concerne les e´coulements domine´s par les phe´nome`nes visqueux, sans eﬀet d’inertie.
3.2.2 Choix du couple ﬂuide-chemin de fuite
Dans l’e´tude phe´nome´nologique eﬀectue´e au chapitre 2, le chemin de fuite a volontairement e´te´
assimile´ a` un canal de section droite circulaire aﬁn de concentrer l’eﬀort de mode´lisation sur le phe´-
nome`ne de changement de phase. De`s lors, la comparaison entre les ordres de grandeur calcule´s et
ceux issus des expe´rimentations sugge`re que le chemin de fuite expe´rimental soit e´galement un canal
circulaire.
Le nombre de Reynolds modiﬁe´ Re ∗ faisant intervenir a` la fois les proprie´te´s du ﬂuide, les dimen-
sions de la section d’essai et la diﬀe´rence de pression aux extre´mite´s de celle-ci, le dimensionnement
du dispositif de´bute ne´cessairement par le choix d’un ﬂuide et des dimensions du capillaire.
Choix du chemin de fuite expe´rimental
A ce stade, il reste a` choisir le diame`tre, la longueur et la nature du mate´riau qui compose la
section d’essai.
Les capillaires se´lectionne´s doivent ve´riﬁer les principaux crite`res de se´lection suivants:
• un rayon inte´rieur a de l’ordre d’une dizaine de microme`tres et une longueur L de quelques
centaines de millime`tres, tels que ε = a/L 1,
• un mate´riau transparent ou translucide pour autoriser la visualisation
• un mate´riau compatible avec le ﬂuide,
• une e´paisseur suﬃsante pour supporter la diﬀe´rence de pression entre l’inte´rieur du capillaire et
le milieu ambiant.
Le choix s’est porte´ sur des capillaires calibre´s en verre, de longueurs 300mm, de diame`tres exte´-
rieurs 4,5mm et de diame`tres inte´rieurs 20, 40, 50 et 60 µm.
Choix du ﬂuide
Les parame`tres intervenant dans le choix du ﬂuide sont :
• ses proprie´te´s thermodynamiques (pression et tempe´rature de saturation),
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• ses proprie´te´s physiques et optiques (viscosite´, transparence),
• les risques e´ventuels, pour l’utilisateur et l’environnement, associe´s a` sa manipulation.
Le premier crite`re pris en compte lors du choix du ﬂuide est le couple pression-tempe´rature de
saturation. En eﬀet, les proprie´te´s thermodynamiques du ﬂuide conditionnent directement le choix des
autres composants du dispositif. Comme le changement de phase est provoque´ par une diminution de
la pression locale, sans apport de chaleur supple´mentaire, le plus simple est de se´lectionner un ﬂuide
dont la pression de saturation a` tempe´rature ambiante est du meˆme ordre de grandeur que la pression
atmosphe´rique. La tempe´rature de re´fe´rence est donc celle de l’ambiant pour conserver des conditions
thermiques stables sans avoir a` maˆıtriser la tempe´rature de l’ensemble des constituants. La mise en
oeuvre et l’exploitation du dispositif est ainsi simpliﬁe´e.
L’eau, dont la pression de saturation est de 2339Pa a` 293,15K, a e´te´ initialement envisage´e, mais
elle n’a pas e´te´ se´lectionne´e. En eﬀet, diminuer la pression absolue en sortie du capillaire en dessous de
2339Pa n’est pas chose simple et, en outre, l’e´cart de pression maximum serait alors tre`s faible entre
la section du capillaire ou` re`gne la pression de saturation et la sortie de celui-ci.
Il est donc pre´fe´rable d’utiliser un ﬂuide dont la pression de saturation est plus e´leve´e que la
pression atmosphe´rique.
Apre`s l’examen de diﬀe´rents ﬂuides, le choix s’est porte´ sur un ﬂuide d’utilisation courante : un
ﬂuide frigorige`ne, le R134a (ou te´traﬂuoroe´thane), dont la masse volumique et la viscosite´ dynamique
a` tempe´rature ambiante (293,15K) sont ρ = 1226 kg.m−3 et µ = 2,16.10−4 Pa.s.
Compte tenu des choix eﬀectue´s, un calcul est propose´ ci-dessous pour ve´riﬁer si le couple ca-
pillaire/ﬂuide retenu ve´riﬁe la condition Re ∗  1. La valeur du de´bit massique correspondant est
e´galement indique´e.
R134a en phase liquide a` T = 293,15K
L = 0,3m
(δP ) = 5.105 Pa

 pour a = 1.10
−5 m Re ∗ ≈ 1,9.10−4 et Qm ≈ 133mg.h−1
pour a = 3.10−5 m Re ∗ ≈ 1,4.10−2 et Qm ≈ 10832mg.h−1
Le choix du ﬂuide et des capillaires semble cohe´rent : la condition Re ∗  1 est toujours satisfaite,
meˆme pour le capillaire de plus grand diame`tre, car 0,01 reste petit devant l’unite´.
Le R134a est un gaz lique´ﬁe´ qui ne favorise pas l’eﬀet de serre. Il n’est pas dangereux pour l’eˆtre
humain, et ses proprie´te´s physiques et thermodynamiques sont connues.
A tempe´rature ambiante, sa pression de saturation est de 0,571MPa. Les e´le´ments sensibles du
dispositif, tels que les re´servoirs, les raccords souples et le de´bitme`tre sont alors se´lectionne´s ou dimen-
sionne´s pour supporter des pressions supe´rieures a` 1MPa.
3.2.3 Instrumentation
Le choix de l’instrumentation porte sur la visualisation, la mesure de pression et la mesure de de´bit.
L’e´chelle microme´trique du diame`tre hydraulique de la section d’essai ne permet pas d’incorporer, a`
intervalles re´guliers du capillaire, des prises de pression ou des capteurs de tempe´rature. Par conse´quent,
ces mesures ne sont possibles qu’aux extre´mite´s du chemin de fuite, sous forme de conditions aux
limites.
La micro PIV (Particule Image Velocimetry) [SWM+98][MWS99] est une technique re´cente qui
autorise l’acce`s aux vecteurs vitesse de l’e´coulement et par conse´quent a` la mesure du de´bit. Outre un
appareillage lourd et couˆteux, cette technique ne´cessite d’ensemencer l’e´coulement avec des nanobilles,
d’un diame`tre de 700ηm, qui constitueraient des sites de nucle´ation. Cette technique ne peut donc pas
eˆtre employe´e dans notre dispositif.
La visualisation reste le seul moyen de comprendre la phe´nome´nologie du changement de phase
liquide-vapeur a` l’e´chelle microme´trique.
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La visualisation
Le but principal de la visualisation est l’identiﬁcation des phe´nome`nes inhe´rents a` la vaporisation
a` l’e´chelle microme´trique.
Le dispositif de visualisation (ﬁgure 3.1) comporte une came´ra, un microscope, un objectif (gros-
sissements ×4 et ×10) et une source lumineuse, le tout se trouvant sur une table a` de´placement de
pre´cision. L’ensemble est ainsi mobile par rapport au capillaire, qui se situe entre la source lumineuse
et l’objectif.
Statif + 
Eclairage
Table de 
déplacement
Capillaire
Objectif
Tube 
correcteur
Caméra 
rapide
Réglage 
mise au 
point
Boîtier à
glycérine
Fig. 3.1 – Ensemble Came´ra, Microscope, Eclairage, De´placement horizontal
La came´ra rapide
Dans l’e´tude phe´nome´nologique, le temps caracte´ristique de grossissement d’une bulle de vapeur,
dont la croissance est domine´e par les phe´nome`nes thermiques, est estime´ a` 2.10−5s. Le Laboratoire
d’Etudes Ae´rodynamiques dispose d’une came´ra rapide, que nous avons utilise´, et dont les caracte´ris-
tiques sont pre´sente´es dans le tableau (3.2).
Comme le montre la ﬁgure (3.2), la proportion longueur sur largeur des images de la came´ra rapide
est ide´ale car elle autorise la visualisation d’une grande longueur du capillaire sans qu’une partie
importante de l’image ne soit rogne´e.
Fig. 3.2 – Capillaire de diame`tre inte´rieur 20µm. Taille de l’image : 1024 (H) × 256 (V ) Fps : 980
Temps d’obturation 200µs
En se´lectionnant le re´glage du temps d’obturation (tableau 3.2), la qualite´ des images est ame´liore´e,
mais la fre´quence d’acquisition est divise´e par deux.
Les prises de vue avec une camera vide´o rapide permettent d’observer l’e´volution temporelle de
la position de la meˆme interface liquide-vapeur en fonction du temps, mais la qualite´ des images est
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Taille des images : 1024 (H)× 256 (V )
Re´glage du temps d’exposition (≥ a` 0,5ms) ⇒ Fre´quence de prise de vue a` 1828 fps
Re´glage du temps d’obturation (≤ a` 402µs) ⇒ Fre´quence de prise de vue a` 913 fps
Tab. 3.2 – Caracte´ristiques de la came´ra rapide
me´diocre.
Il est important de noter que plus le temps d’obturation est petit, plus la source de lumie`re de´livre´e
doit eˆtre intense si la came´ra ne dispose pas d’une compensation automatique de l’e´clairage, ce qui
est le cas. Par conse´quent, la chaleur dissipe´e par la source lumineuse, qui se trouve a` proximite´ du
capillaire, doit eˆtre maˆıtrise´e aﬁn de ne pas modiﬁer la phe´nome´nologie de la vaporisation.
Le microscope
Le microscope comprend :
• un statif,
• un illuminateur e´piscopique,
• un bloc a` mouvement vertical,
• un tube droit vide´o avec monture C.
Les objectifs de grossissement
Le choix des objectifs n’est pas uniquement base´ sur leur grossissement mais e´galement sur leur
distance focale. En eﬀet, la distance focale des objectifs employe´s doit eˆtre supe´rieure a` 2,25mm,
distance correspondant a` la moitie´ du diame`tre exte´rieur des capillaires.
La webcam
Pour des essais de mise au point et pour ne pas immobiliser comple`tement la came´ra rapide, le
dispositif a e´galement e´te´ exploite´ en utilisant une webcam [Philips, PCVC 750K].
Cet outil est moins performant que la came´ra rapide, car la re´solution des images est de 640 (H)×
480 (V ) et la fre´quence d’acquisition maximale est de 30 images par secondes. Cependant, son couˆt est
tre`s raisonnable et ses fonctionnalite´s sont tre`s e´volue´es : la fre´quence d’obturation est de 2500Hz et la
compensation en e´clairage est tre`s performante. La webcam fournie donc des prises de vue exploitables.
La camera ”webcam” autorise des prises de vue de meilleure qualite´ au de´triment de la fre´quence
d’acquisition. Toutefois, en compilant des images obtenues pour diﬀe´rents e´ve´nements a` des instants
diﬀe´rents , il est possible d’e´tablir l’e´volution de la position des interfaces par rapport a` un repe`re ﬁxe,
ge´ne´ralement adopte´ comme la position d’apparition de la nucle´ation.
Le phe´nome`ne de re´fraction
Un dernier parame`tre fondamental de la visualisation est le phe´nome`ne de re´fraction. Avant d’at-
teindre l’objectif, un rayon lumineux issue de l’e´clairage traverse des milieux dont les indices de re´-
fraction n (tableau 3.3) sont diﬀe´rents.
La section circulaire du capillaire et les diﬀe´rences d’indice de re´fraction des milieux traverse´s par
la lumie`re ge´ne`rent une image de´forme´e. Ces eﬀets sont re´duits en immergeant la zone observe´e du
capillaire dans un re´servoir (ﬁgure 3.3) contenant de la glyce´rine, dont l’indice de re´fraction (n=1,47)
est tre`s voisin de celui du verre, ce qui ame´liore la qualite´ des prises de vue.
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Milieu Indice de re´fraction
air 1,0
verre 1,485
R134a liquide a` 293,15K 1,2235
R134a vapeur a` 293,15K 1,0043
Tab. 3.3 – Indices de re´fraction des diﬀe´rents milieux traverse´s par un faisceau lumineux
BoîtierPlaque de verre
Glycérine Capillaire
δ δ
Fig. 3.3 – Vue en coupe du re´servoir coulissant le long du capillaire
3.2.4 Les autres composants
Les proprie´te´s thermodynamiques du ﬂuide conditionnent les niveaux de pression en amont et en
aval de la section d’essai : les diﬀe´rents composants doivent re´sister a` un niveau de pression supe´rieure
a` la pression de saturation du R134a. Il faut e´galement assurer le lien entre les parties macroscopiques
et microscopiques du dispositif.
Capteurs de pression
Compte tenu des dimensions caracte´ristiques des diame`tres de capillaire, il nous a paru impossible
d’inse´rer des prises de pression le long de l’e´coulement. Aussi, les seules pressions accessibles sont
celles a` l’entre´e et a` la sortie de l’e´coulement. Les capteurs de pression absolue [AMR, FDA612L5A SB
0000R] utilise´s autorisent 10 mesures de pression par seconde et indiquent la tempe´rature de saturation
du R134a correspondant a` la pression mesure´e. Cette indication permet ainsi de connaˆıtre le degre´ de
sous refroidissement a` l’entre´e du capillaire et le degre´ de surchauﬀe a` la sortie. La pre´cision de mesure
est de ±1% pleine e´chelle, et la gamme de mesure va de 0 a` 1MPa.
De´bitme`tres
Le de´bitme`tre se´lectionne´ est un de´bitme`tre massique thermique pour liquide de la socie´te´ Instrutec
(ﬁgure 3.4). Il est spe´cialement calibre´ pour le R134a et mesure des de´bits compris entre 0,0 et 0,33g.h−1
avec un pre´cision de mesure de ±2%. Le de´bitme`tre n’est utilise´ qu’avec le capillaire de rayon inte´rieur
20µm, car pour les capillaires dont les rayons inte´rieurs sont plus grands la valeur maximale de mesure
est trop faible. Le fonctionnement correct du de´bitme`tre est assure´ a` condition que le ﬂuide soit en
phase liquide. Par conse´quent, avec du R134a a` 293,15K, le fabriquant pre´conise une utilisation a`
une pression de l’ordre de 0,7MPa. Le principe de mesure du de´bitme`tre massique thermique est
le suivant : le ﬂuide circule dans un capillaire en acier inoxydable de diame`tre inte´rieur 0,5mm, au
centre duquel se trouve un e´le´ment chauﬀant qui permet d’e´lever la tempe´rature du ﬂuide, de l’ordre
du 1K par rapport a` sa tempe´rature initiale. Selon le ﬂuide employe´, une constante d’e´talonnage est
de´termine´e. Cette dernie`re relie le de´bit massique Qm a` la diﬀe´rence de tempe´rature (δT ), qui est
releve´e en deux points de mesure situe´s de part et d’autre de l’e´le´ment chauﬀant.
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Tube de mesure en 
acier inox 316L
Enveloppe en aluminium
(δT) mesurée
Chauffage
Thermo pile composée de 
milliers de thermocouples 
en séries
Sortie du fluide
Entrée du 
fluide
Température 
ambiante plus 1°C
Raccord en acier 
inox 316L
Température 
ambiante
Fig. 3.4 – De´bitme`tre massique thermique
Un de´bitme`tre volumique de type rotame`tre a e´galement e´te´ utilise´. Le principe de mesure est
simple : le ﬂuide circule dans un conduit vertical conique, de bas en haut, du petit diame`tre vers le
grand. A l’inte´rieur du coˆne, un ﬂotteur sphe´rique s’oppose au passage du ﬂuide et l’e´coulement prend
place entre le coˆne et le ﬂotteur. Lorsque la pesanteur e´quilibre les forces de pousse´e, le ﬂotteur se
stabilise. L’altitude du ﬂotteur de´termine le de´bit. Le tube du rotame`tre, qui est gradue´ sans unite´,
doit eˆtre e´talonne´ pour un ﬂuide donne´ et la valeur du de´bit s’obtient via une table de correspondance.
Le tube utilise´ est a` e´chelle line´aire (ﬁgure 3.5), avec un ﬂotteur en saphir. Le fabricant annonce une
pre´cision de mesure de ±2%, soit (∆Qvolg)Qvolg = 0,04.
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Fig. 3.5 – Repre´sentation graphique de la table de correspondance lecture-debit du tube du rotame`tre
pour de l’air
Liaisons de´bitme`tre / mesure de pression / capillaire
A la sortie du de´bitme`tre massique (ﬁgure 3.6), la pression amont est mesure´e dans un connecteur
en T. Ce dernier est raccorde´ a` une vanne a` boisseau sphe´rique, isolant le circuit hydraulique amont
de la section d’essai. En aval de la vanne, un raccord a` embout pour tube ﬂexible s’introduit dans un
manchon souple, colle´ au capillaire.
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En aval du capillaire, l’enchaˆınement des raccords est quelque peu diﬀe´rent, mais le meˆme principe
de raccordement est employe´ entre le capillaire, le manchon souple, le syste`me de mesure et le re´servoir
de sortie.
Le volume de ﬂuide contenu dans le capillaire est tre`s petit devant le volume de ﬂuide contenu
dans les circuits hydrauliques amont et aval. Ceci permet de supposer que la vitesse du ﬂuide est
pratiquement nulle ou tout au moins ne´gligeable par rapport a` celle dans le capillaire, la` ou` la pression
est mesure´e. Cependant, a` cause des volumes morts hors capillaire, le temps ne´cessaire a` l’e´tablissement
de l’e´quilibre des pressions amont et aval (et donc de remplissage complet par le ﬂuide en phase liquide
des volumes) est tre`s grand.
δ
Colle 
silicone
Capillaire
Manchon souple en 
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Raccord filetage -
tube
Mesure de 
pression
Arrivée du 
fluide en 
phase 
liquide 
depuis 
débitmètre Raccord
Vanne
Boisseau
Fig. 3.6 – Liaison de´bitme`tre - capillaire
Le thermocouple
Un thermocouple de diame`tre exte´rieur 0,5 mm mesure la tempe´rature du ﬂuide a` la sortie du
capillaire lorsque celui-ci de´bouche directement dans le milieu ambiant. L’extre´mite´ du thermocouple
est place´e face a` la section de sortie, sur l’axe du capillaire.
Les re´servoirs
Les deux re´servoirs sont fabrique´s dans un mate´riau transparent. Cette proprie´te´ visuelle est surtout
utile pour le re´servoir amont : d’une part elle permet de s’assurer que le R134a est bien transfe´re´ en
phase liquide et d’autre part elle e´vite la mesure du niveau de liquide. Le volume des re´servoirs, de
l’ordre de 500ml, est grand devant le volume de liquide circulant dans le circuit hydraulique pour
assurer des temps de manipulation confortables sans avoir a` re´guler en continu les pressions aux
extre´mite´s du capillaire.
3.3 Pre´sentation ge´ne´rale du dispositif expe´rimental
Une vue d’ensemble du dispositif expe´rimental est pre´sente´e ﬁgure (3.7).
La section d’essai est un capillaire en verre, relie´ a` deux re´servoirs, l’un en amont et l’autre en aval,
par une succession de raccords et de vannes.
Dans des conditions nominales d’essai, le re´servoir amont contient le R134a en phase liquide, a`
une pression supe´rieure a` sa pression de saturation a` tempe´rature ambiante. Entre ce re´servoir et le
capillaire, le ﬂuide passe au travers d’un ﬁltre de 0,5µm, du de´bitme`tre massique et d’un raccord en
T sur lequel est connecte´ l’un des deux capteurs de pression.
La sortie du capillaire peut eˆtre raccorde´e a` un re´servoir ferme´ dont la pression est re´gule´e, ou bien
elle peut de´boucher directement dans l’atmosphe`re du laboratoire. Cette dernie`re solution est adopte´e
pour visualiser directement les phe´nome`nes a` la sortie du capillaire.
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Fig. 3.7 – Vue d’ensemble du dispositif expe´rimental
3.4 Estimation du diame`tre inte´rieur des capillaires
Cette calibration a e´te´ eﬀectue´e en utilisant un ﬂuide compressible. Elle a pour objectif l’estimation
du diame`tre moyen du capillaire : la valeur du de´bit expe´rimental mesure´ est compare´e a` la valeur du
de´bit the´orique pour le diame`tre annonce´ par le fabriquant.
Le de´bit volumique Qvolg , a` la sortie d’un capillaire de rayon inte´rieur a et de longueur L, ou`
circule un ﬂuide compressible en re´gime laminaire isotherme, domine´ par les eﬀets visqueux, s’exprime
en ne´gligeant les longueurs d’e´tablissement :
Qvolg =
πa4
(
P 2e − P 2s
)
16µg LPs
(3.1)
ou` Pe et Ps sont les pressions d’entre´e et de sortie.
L’estimation du diame`tre inte´rieur s’obtient en mesurant le de´bit volumique Qvolg a` la sortie du
capillaire. Le ﬂuide employe´ est de l’air, qui s’e´coule sous l’eﬀet d’une diﬀe´rence de pression impose´e
aux extre´mite´s du capillaire. Connaissant les valeurs de Pe, Ps, L, Qvolg et µg, on acce`de a` la valeur
de a au moyen de la formule (3.1).
La pre´cision des valeurs de a, issues des expe´rimentations, est estime´e par un calcul d’erreur sur
l’expression (3.1) de Qg :
4
(∆a)
a
=
(
∆Qvolg
)
Qvolg
+
1
P 2e − P 2s
[
2Pe (∆Pe) +
P 2e + P 2s
Ps
(∆Ps)
]
+
(∆L)
L
+
(∆µg)
µg
(3.2)
Les mesures ont e´te´ eﬀectue´es a` tempe´rature ambiante (T0 = 293,15K) pour les capillaires de
diame`tres inte´rieurs 50 et 60µm, de longueur L = 0,3m±0,001, la pression de sortie e´tant ﬁxe´e a`
Ps = 0,1013MPa. A cette tempe´rature, la viscosite´ de l’air est de µg = 18,5±2µPa.s.
Le re´sultat des mesures pour les deux capillaires est pre´sente´ sur la ﬁgure (3.8), sous forme de
nuage de points, en fonction de la diﬀe´rence de pression (δP ) applique´e.
En prenant une incertitude absolue de 5.103Pa sur la diﬀe´rence de pression, la valeur expe´rimentale
de a est donne´e avec une incertitude maximale calcule´e, de ±1,7µm pour a = 30µm et de ±1,3µm
pour a = 25µm.
Le calcul de la moyenne et de l’e´cart type associe´s a` chaque nuage de point est pre´sente´ dans le
tableau (3.4). La largeur de la bande situe´e entre la limite infe´rieure et la limite supe´rieure correspond
a` trois fois l’e´cart type. Les points situe´s en dehors de cette bande ne sont pas conside´re´s comme e´tant
repre´sentatifs de la mesure et sont exclus de l’analyse.
Une fois ces points supprime´s, les rayons moyens calcule´s sont de 24,14µm et de 29,63µm et les
e´carts type sont de 0,29µm et de 0,47µm. Cette technique de mesure donne ﬁnalement une bonne
approximation du rayon moyen des capillaires.
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Fig. 3.8 – Valeurs expe´rimentales des rayons en fonction de la diﬀe´rence de pression aux extre´mite´s
du capillaire
Rayon the´orique (µm) 25 30
Moyenne (µm) 24,04 29,34
Ecart type (µm) 0,39 0,8
Limite supe´rieure (µm) 24,625 30,54
Limite infe´rieure (µm) 23,455 28,14
Tab. 3.4 – Valeurs de la moyenne et de l’e´cart type associe´s aux nuages de points des ﬁgures (3.8a)
et (3.8b)
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Une estimation du rayon moyen pourrait eˆtre obtenue en comparant la masse du capillaire vide a`
la masse du capillaire rempli de mercure. Malgre´ sa forte densite´, la masse de mercure contenue dans
un capillaire de diame`tre inte´rieur the´orique 50µm serait de l’ordre de 8µg. Cela suppose donc l’emploi
de balances de grande pre´cision, raison pour laquelle cette mesure n’a pas e´te´ eﬀectue´e.
3.5 Protocole expe´rimental
Un protocole expe´rimental strict a e´te´ e´tabli de manie`re a` assurer la meilleure re´pe´titivite´ possible
des re´sultats. Il comprend essentiellement trois e´tapes. La premie`re est destine´e a` la pre´paration du
dispositif, la seconde au remplissage du capillaire et la troisie`me aux expe´rimentations proprement
dites.
3.5.1 Etape 1 : Pre´paration du dispositif
Par diﬀe´rence de pression, un alcool circule dans le capillaire de manie`re a` e´liminer les impurete´s
e´ventuelles. Le capillaire est ensuite se´che´ avec de l’air ”pur”.
L’air se trouvant dans le circuit hydraulique est ensuite e´limine´ en imposant un vide primaire de
5Pa avec une pompe a` vide connecte´e successivement sur les re´servoirs amont et aval.
Lorsque le vide primaire est e´tabli dans tout le circuit, le R134a est transfe´re´ en phase liquide,
depuis une bouteille vers le re´servoir amont. La connexion entre ces deux entite´s se fait au niveau
d’un manifold 1, a` l’aide d’un ﬂexible. Apre`s ouverture de la vanne du manifold, le R134a s’e´coule sous
l’eﬀet de la diﬀe´rence des pressions internes du re´servoir et de la bouteille.
La vanne situe´e entre le re´servoir amont et le capteur de pression est ouverte. Le reste du circuit
hydraulique restant a` la pression du vide.
A l’issue du remplissage partiel, la phase liquide et la phase vapeur sont en e´quilibre, au niveau
d’une interface horizontale, situe´e dans le re´servoir amont, a` la pression de saturation correspondant
a` la tempe´rature ambiante.
Pour e´viter que le changement de phase liquide-vapeur intervienne avant que le ﬂuide ne pe´ne´tre
dans le capillaire, le R134a est pressurise´ dans le re´servoir amont en injectant de l’air sous pression,
de sorte que Pe > Psat. La pression Pe maximale est de 1MPa.
3.5.2 Etape 2 : Remplissage du capillaire
La vanne situe´e juste en amont du capillaire est ouverte de sorte que le R134a en phase liquide
remplisse le manchon souple et pe´ne`tre dans le capillaire : c’est le ”cycle de remplissage”. Ce cycle, qui
peut durer plusieurs heures, s’arreˆte une fois que la pression aval Ps devient supe´rieure a` la pression
de saturation Psat. La section d’essai est alors totalement remplie de R134a en phase liquide.
Le re´servoir aval est toujours isole´ du circuit hydraulique et sa pression interne est e´gale a` 5Pa.
3.5.3 Etape 3 : Expe´rimentations
Au cours de cette troisie`me e´tape, la pression dans le re´servoir de sortie est re´gle´e a` une valeur
infe´rieure a` la pression de saturation de manie`re a` cre´er une situation de changement de phase dans le
capillaire au cours de l’e´coulement. Les expe´riences de´butent lorsque la vanne situe´e entre le capillaire
et le re´servoir aval est ouverte.
3.6 Conclusion
Un dispositif expe´rimental a e´te´ re´alise´ pour visualiser le phe´nome`ne d’e´bullition d’un ﬂuide, cir-
culant dans un capillaire microme´trique.
1. Le terme manifold est employe´ dans le milieu de la climatisation et du froid pour de´signer une vanne sur laquelle
est fixe´e un manome`tre.
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Le ﬂuide d’e´tude est un frigorige`ne, le R134a, ayant une pression de vapeur saturante de 0,571MPa
a` 20◦C. Il circule en boucle ouverte dans un capillaire de longueur de 0,3m pour un diame`tre inte´rieur
de 20, 40, 50 ou 60µm.
Les pressions en amont et aval de l’e´coulement sont re´glables de fac¸on a` imposer des conditions
thermodynamiques correspondant a` la phase liquide en entre´e et a` la phase vapeur en sortie. Le chan-
gement de phase se produira sous l’eﬀet d’une diminution de la pression locale le long de l’e´coulement,
sans apport de chaleur a` la paroi.
Une mesure du de´bit massique est pre´vue mais elle n’est possible que pour le capillaire de diame`tre
inte´rieur 20µm.
La visualisation est assure´e au moyen d’une came´ra rapide et d’un microscope. Ces deux composants
sont place´s sur une table a` de´placement de pre´cision, pour permettre un repe´rage en translation entre
des visualisations conse´cutives de diﬀe´rentes portions du capillaire.
Enﬁn, un protocole expe´rimental strict a e´te´ e´tabli de manie`re a` assurer la meilleure re´pe´titivite´
possible des re´sultats qui sont pre´sente´s dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4
Exploitation du dispositif expe´rimental
Ce dernier chapitre est consacre´ a` l’exploitation du dispositif expe´rimental.
Apre`s avoir explique´ comment les images d’e´coulement ont e´te´ interpre´te´es pour distinguer la phase
liquide de la phase vapeur, les re´sultats obtenus sont pre´sente´s et analyse´s pour les e´tapes deux et
trois du protocole de´ﬁni pre´ce´demment.
4.1 Interpre´tation des visualisations
Les visualisations sont des vues en coupe du centre du capillaire. Du fait de la courbure de ce
dernier, les zones proches de la paroi interne ne sont pas e´claire´es, et seule la partie centrale est
observable. La largeur des bandes sombres de´pend de l’indice de re´fraction du ﬂuide contenu dans
le capillaire, comme le montrent les photos de la ﬁgure (4.1), prises avec de l’air (n=1) et de l’eau
(n=1,3). En pre´sence d’un e´coulement ou` les phases liquide et vapeur sont simultane´ment pre´sentes,
ﬁgure (4.2), la diﬀe´rence entre les indice de re´fraction des deux phases permet de les distinguer : la
phase vapeur s’identiﬁe par la bande claire la moins large, alors que la phase liquide s’identiﬁe par la
bande claire la plus large. L’interface se´parant les deux phases est marque´e par une bande verticale
noire.
2a
Verre
2a
Verre
a) air b) eau
Fig. 4.1 – Inﬂuence sur la visualisation de l’indice de re´fraction du ﬂuide contenu dans le capillaire
Phase Liquide Phase vapeur
Bord supérieur 
du capillaire
Bande claire centrale
Bord inférieur 
du capillaire
Interface
Fig. 4.2 – Analyse d’une image d’un ”´ecoulement diphasique”: distinction entre la phase liquide et la
phase vapeur
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← Sens de l’e´coulement
Fig. 4.3 – Progression de l’interface arrie`re d’un bouchon de vapeur circulant dans un capillaire de
diame`tre inte´rieur 2a = 20µm pour (δP ) = 0,434MPa. Site de nucle´ation a` 156 mm de l’entre´e.
Temps entre deux images : 547µs
Diame`tre inte´rieur 2a (µm) 20 40 50 60 60
Diﬀe´rence de pression (δP ) (MPa) 0,434 0,5584 0,5353 0,0636 0,504
Temps de nucle´ation (ms) 12,03 9,3 12,03 3,83 1,64
Abscisse du site de nucle´ation (mm) 156 166 130 127 244
Vitesse de´bitante (mm/s) 83 430 640 440 875
Vitesse de l’interface arrie`re (mm/s) 38,5 99,5 206,5
Tab. 4.1 – Temps caracte´ristiques d’activation de la nucle´ation
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Fig. 4.4 – Evolution temporelle de la position de l’interface arrie`re de bouchons de vapeur circulant
dans des capillaires de diame`tre inte´rieur 20, 40 et 50µm
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La visualisation de l’e´coulement et la mesure du de´bit massique sont les deux principales sources
d’exploitation du dispositif. Elles ont e´te´ eﬀectue´es pendant les e´tapes 2 et 3 du protocole.
4.2 Comportement pendant l’e´tape 2
Pendant l’e´tape 2, la vaporisation se de´clenche par la formation d’une bulle de nucle´ation he´te´roge`ne
sur la paroi du capillaire.
Avant que le rayon de la bulle ne soit e´gal au rayon du capillaire, la bulle est emporte´e par
l’e´coulement cisaille´. Elle conserve ne´anmoins une forme quasi sphe´rique au cours de sa croissance.
Ensuite, la croissance ne peut se prolonger que dans la direction axiale du capillaire et la bulle
prend un aspect de ”bouchon”, qui est pousse´ par l’e´coulement amont.
L’ensemble de ces phe´nome`nes a e´te´ observe´ dans tous les capillaires, tant avec la came´ra rapide
qu’avec la webcam.
4.2.1 Came´ra rapide
Au moyen de la came´ra rapide, l’e´volution de la phase vapeur a e´te´ observe´e dans des capillaires de
diame`tres inte´rieurs 20µm, 40µm, 50µm et 60µm. En mode re´glage du temps d’exposition, la cadence
de prise de vue de la came´ra rapide est de 1828,2 images par seconde. La re´solution des images obtenues
est de 1024(H) × 256(V ).
La ﬁgure (4.3) pre´sente la progression de l’interface arrie`re d’un bouchon de vapeur circulant dans
un capillaire de diame`tre inte´rieur 20µm. Le temps qui se´pare deux images est de 547µs. L’exploitation
de ce type de prises de vue permet tout d’abord d’acce´der aux temps caracte´ristiques de nucle´ation,
qui correspondent au temps qui s’e´coule entre la formation de deux bulles de vapeur conse´cutives. Ces
temps sont re´pertorie´s par capillaire dans le tableau (4.1).
La diminution du diame`tre du capillaire semble avoir pour conse´quence l’augmentation des temps
caracte´ristiques de nucle´ation, dont la dure´e est de l’ordre de la milliseconde. La pression au niveau
du site de nucle´ation n’a pas e´te´ mesure´e et seule sa position dans le capillaire est accessible.
L’e´volution temporelle de la position d’interfaces arrie`re des bouchons de vapeur, comme sur la
ﬁgure (4.3), circulant dans des capillaires de diame`tre inte´rieur 20, 40 et 50µm est e´tudie´e (ﬁgure 4.4).
L’interface arrie`re est celle qui se trouve du cote´ de l’entre´e du capillaire, entre la zone de vapeur et la
zone de liquide.
La progression de ces interfaces en fonction du temps est line´aire. Leur vitesse d’avance est e´value´e
aﬁn de les comparer (tableau 4.1) aux ordres de grandeur des vitesses de´bitantes en monophasique
liquide. Ces dernie`res sont calcule´es a` partir de la formule (2.15), pour la diﬀe´rence de pression totale
(δP ).
La vitesse de progression des interfaces arrie`re est en proportion deux a` quatre fois plus faible
que les vitesses de´bitantes the´oriques. Cela est du au fait que les bouchons de vapeur modiﬁent les
conditions de de´bit et augmentent globalement la perte de charge.
Il semble que la croissance du bouchon due au changement de phase ne se manifeste pas sur
l’interface arrie`re, dont la position e´volue line´airement, comme si elle e´tait simplement pousse´e par le
liquide de´bitant. En comparaison, l’interface avant du bouchon de vapeur progresse plus rapidement
(ﬁgure 4.6), et la vitesse de croissance augmente avec le temps.
Pour le capillaire de diame`tre inte´rieur 40µm, avec (δP ) = 0,5584MPa et un site de nucle´ation
situe´ a` 166mm de l’entre´e, l’e´volution expe´rimental de la taille du bouchon de vapeur obtenue est
compare´e sur la ﬁgure (4.5) a` celle calcule´e a` partir du mode`le pre´sente´ au paragraphe 2.7.
Si l’allure ge´ne´rale de la courbe the´orique suit la meˆme tendance que la courbe expe´rimentale, les
ordres de grandeur de l’e´chelle de variation de la taille du bouchon sont totalement diﬀe´rents, et le
mode`le the´orique sous estime fortement la croissance du bouchon de vapeur.
Nous rappelons que ce mode`le est fonde´ sur l’hypothe`se que l’ensemble des parame`tres e´voluent
de fac¸on quasi-statique, a` l’e´chelle du temps τp de passage d’une particule ﬂuide, qui est de l’ordre
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Fig. 4.5 – Comparaison analytique-expe´rimental de l’e´volution temporelle de la taille d’un bouchon
de vapeur circulant dans un capillaire de diame`tre inte´rieur 40µm pour (δP ) = 0,5584MPa. Site de
nucle´ation a` 166 mm de l’entre´e.
de la seconde. Or, les re´sultats expe´rimentaux montrent que le temps caracte´ristique d’e´volution de
la taille du bouchon est de l’ordre de la milliseconde. Par conse´quent, le temps τp employe´ dans la
formule (2.133) pour de´duire l’e´chelle caracte´ristique de variation de la taille du bouchon n’est pas le
bon temps. De ce fait, la condition interfaciale (2.135) sous estime la quantite´ de vapeur fabrique´e par
unite´ de temps.
La seconde cause de cet e´cart pourrait provenir d’une hypothe`se concernant la forme du bouchon
de vapeur. En eﬀet, il est suppose´ que le diame`tre du bouchon est e´gal au diame`tre du capillaire. Or,
il existe ne´cessairement une pellicule de liquide entre la paroi du capillaire et le bouchon, qui constitue
une surface comple´mentaire de production de vapeur.
En dehors des pe´riodes d’utilisation de la came´ra rapide, une came´ra ”webcam” est utilise´e pour
visualiser les phe´nome`nes intervenant dans les capillaires.
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Fig. 4.6 – Evolution temporelle de la position des interfaces avant et arrie`re d’un bouchon de vapeur
circulant dans un capillaire de diame`tre inte´rieur 40µm pour (δP ) = 0,5584MPa. Site de nucle´ation
a` 166 mm de l’entre´e.
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4.2.2 Came´ra ”Webcam”
La fre´quence d’acquisition de la came´ra ”webcam” est trop faible pour acce´der a` l’e´volution tem-
porelle des inclusions de vapeur. Toutefois, le temps caracte´ristique d’augmentation de la pression
en aval du capillaire est grand devant le temps d’acquisition d’une se´rie d’images, au cours duquel
il est possible de conside´rer que des inclusions de vapeur issues du meˆme site de nucle´ation ont un
comportement identique.
Avec la ”webcam”, la pe´riodicite´ du phe´nome`ne de nucle´ation est exploite´e pour obtenir une infor-
mation dimensionnelle de la croissance des inclusions de vapeur.
La ﬁgure (4.7) est un exemple d’images composites, ou` l’historique de l’e´volution des inclusions de
vapeur est reconstitue´ a` partir d’images prises a` diﬀe´rents instants.
← Sens de l’e´coulement
Fig. 4.7 – Historique de la phase vapeur, reconstitue´ a` partir d’images composites, dans un capillaire
de diame`tre inte´rieur 2a = 40µm pour (δP ) = 0,2494MPa. Site de nucle´ation a` 107 mm de l’entre´e
La table a` de´placement de pre´cision, sur laquelle se trouve le dispositif de visualisation, a permis
d’une part la de´termination de la longueur d’une image et d’autre part d’e´tendre la portion de capillaire
observable, tout en conservant une information pre´cise de la position des bouchons de vapeur.
Connaissant l’e´chelle de grossissement, l’e´volution de la taille des bulles de vapeur au ﬁl de l’e´coule-
ment est reconstitue´e manuellement : chaque image est imprime´e, et a` partir d’une position de re´fe´rence,
commune a` toutes les images, la position des interfaces est mesure´e.
Le re´sultat des mesures eﬀectue´es est pre´sente´ sur les ﬁgures (4.8) a` (4.11), ou` le ratio b2a compare
la longueur b de la bulle de vapeur par rapport au diame`tre du capillaire. Lorsque ce ratio est infe´rieur
a` l’unite´, la bulle de vapeur a une forme sphe´rique. Au dela` de l’unite´, la bulle prend un aspect de
bouchon.
Dans les capillaires de diame`tres inte´rieurs 2a = 50µm (ﬁgure 4.10) et 2a = 60µm (ﬁgure 4.11), de
nombreuses mesures ont e´te´ eﬀectue´es avant que le rapport b2a ne soit supe´rieur a` un. Aux alentours de
b
2a = 0,5, on constate une modiﬁcation de la pente de la courbe de croissance. Ce phe´nome`ne pourrait
eˆtre interpre´te´ par un seuil, a` partir duquel, la croissance de la bulle est limite´e par l’eﬀet combine´ de
la pre´sence des parois et du liquide de´bitant qui doit contourner l’obstacle que repre´sente la bulle.
Lorsque le rapport b2a est supe´rieur a` l’unite´, l’e´volution de la taille des bouchons de vapeur est
plutoˆt line´aire, et la pente est une fonction de la diﬀe´rence de pression. Ces re´sultats ne sont malheu-
reusement pas corre´le´s.
Une fois active´, un site de nucle´ation le reste ge´ne´ralement jusqu’a` ce que la pression locale soit
proche de la pression de saturation. De ce fait, le meˆme site a pu eˆtre observe´ a` diﬀe´rentes valeurs de
Pe − Ps. Les ﬁgures (4.12a) et (4.12b) repre´sentent les courbes de croissance d’inclusions de vapeur
ayant comme origine le meˆme site de nucle´ation, a` diﬀe´rents (δP ) aux extre´mite´s du capillaire. L’aug-
mentation de la diﬀe´rence de pression aux extre´mite´s du capillaire a pour conse´quence, d’une part
l’augmentation de la vitesse de croissance des bouchons de vapeur, et d’autre part, l’augmentation de
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Fig. 4.8 – Evolution de la taille b des inclusions de vapeur dans un capillaire de diame`tre inte´rieur
2a = 20µm pour diﬀe´rents (δP )
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Fig. 4.9 – Evolution de la taille b des inclusions de vapeur dans un capillaire de diame`tre inte´rieur
2a = 40µm pour diﬀe´rents (δP )
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Fig. 4.10 – Evolution de la taille b des inclusions de vapeur dans un capillaire de diame`tre inte´rieur
2a = 50µm pour (δP ) = 0,0642MPa
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la vitesse de l’e´coulement. De ce fait, lorsque (δP ) augmente, l’interface arrie`re de deux bouchons de
meˆme longueur est plus e´loigne´e de la position de re´fe´rence.
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Fig. 4.11 – Evolution de la taille b des inclusions de vapeur dans un capillaire de diame`tre inte´rieur
2a = 60µm pour diﬀe´rents (δP )
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Fig. 4.12 – Inﬂuence de (δP ) sur l’e´volution la taille b des inclusions de vapeur issues d’un meˆme site
de nucle´ation dans un capillaire de diame`tre inte´rieur a) 2a = 20µm et b) 2a = 40µm
A l’issue de cette phase du protocole, la pression a` la sortie du capillaire est supe´rieure a` la pression
de saturation correspondant a` la tempe´rature ambiante, mettant ﬁn au phe´nome`ne de nucle´ation.
4.3 Comportement pendant l’e´tape 3
4.3.1 Visualisation de l’e´coulement
Au de´but de l’e´tape 3, la pression dans le re´servoir aval est re´gle´e a` une pression infe´rieure a` la
pression de saturation. La vanne situe´e entre la sortie du capillaire et le re´servoir aval est ensuite
ouverte, de fac¸on a` produire une situation susceptible de provoquer un changement de phase du ﬂuide
dans le capillaire.
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Le processus de changement de phase liquide-vapeur en milieu conﬁne´ semble eˆtre tre`s sensible
aux conditions initiales de l’e´coulement. En eﬀet, pour tous les capillaires teste´s, avec une pression
de sortie e´gale a` la pression atmosphe´rique, donc tre`s infe´rieure a` la pression de saturation qui est de
0,571MPa, aucune bulle de vapeur n’est observe´e le long du capillaire.
De plus, le ﬂuide est maintenu a` l’e´tat liquide jusqu’a` la sortie comme le montre clairement le jet de
la ﬁgure (4.13), visualise´ sans le manchon souple, a` la sortie du capillaire de diame`tre inte´rieur 50µm.
Le meˆme phe´nome`ne a e´te´ observe´ pour les capillaires de diame`tres inte´rieurs 40µm et 60µm. Or,
pour que la phase liquide soit pre´sente a` la sortie de l’e´coulement, la tempe´rature doit eˆtre infe´rieure
ou e´gale a` la tempe´rature d’e´quilibre a` pression ambiante, soit 247K.
Des mesures de tempe´rature ont e´te´ eﬀectue´es en plac¸ant un thermocouple, dont le diame`tre est de
l’ordre de 0,5mm, sur l’axe du jet (ﬁgure 4.14). Les valeurs de tempe´rature mesure´es sont comprises
entre 254K et 233K.
Les tempe´ratures supe´rieures a` 247K peuvent eˆtre explique´es aise´ment car le thermocouple est tre`s
grand par rapport a` la dimension du jet et ainsi, il mesure simultane´ment la tempe´rature du jet et de
l’air ambiant. Les tempe´ratures infe´rieures a` 247K re´sultent sans doute de l’extraction de la chaleur
latente du liquide pour assurer la vaporisation du jet de manie`re a` retrouver une situation d’e´quilibre
thermodynamique. Il semble donc que les sites de nucle´ation dans les capillaires sont de´sactive´s apre`s
qu’une pression locale supe´rieure a` la pression de saturation du ﬂuide ait e´te´ impose´e.
Sous l’eﬀet de la chute de tempe´rature, une sorte de ”glace” se forme a` la sortie de l’e´coulement
(ﬁgure 4.15). La composition chimique de la matie`re solidiﬁe´e n’a pas e´te´ e´value´e mais nous pensons
que c’est le R134a qui s’est solidiﬁe´ car la chute de tempe´rature est trop localise´e pour que la vapeur
d’eau pre´sente dans l’air ambiant ne soit transforme´e en glace.
← Sens de l’e´coulement
Fig. 4.13 – Jet de liquide ”surchauﬀe´” a` la sortie d’un capillaire de diame`tre inte´rieur 2a = 50µm,
avec (δP ) = 6MPa
Axe du 
capillaire
Thermocouple
Fig. 4.14 – Thermocouple dispose´ a` la sortie du capillaire, dans l’axe de l’e´coulement
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Fig. 4.15 – Formation de ”glace” sur le thermocouple place´ a` la sortie d’un capillaire de diame`tre
inte´rieur 2a = 60µm
4.3.2 Mesures de de´bit
La plus grande diﬃculte´ rencontre´e est lie´e a` la mesure de de´bit, comme l’ont de´ja` montre´ les
tentatives d’e´talonnage du diame`tre moyen des capillaires.
Initialement, cette mesure e´tait re´alise´e a` l’aide d’un de´bitme`tre volumique de type rotame`tre, place´
entre le re´servoir amont et l’entre´e du capillaire. Le choix d’utiliser ce type de de´bitme`tre s’est re´ve´le´
mauvais car s’il fonctionne bien avec des ﬂuides tels que l’eau, cela n’a pas e´te´ le cas pour du R134a.
L’emploi d’un de´bitme`tre massique thermique a alors e´te´ envisage´. Le proble`me de ce de´bitme`tre est
qu’il est calibre´ sur une plage de mesure, qui limite son utilisation au capillaire de diame`tre inte´rieur
20µm.
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Fig. 4.16 – Mesures expe´rimentales du de´bit massique en fonction de la diﬀe´rence de pression (δP )
dans un capillaire de diame`tre inte´rieur ”fabriquant” 2a = 20µm. Comparaison avec le de´bit massique
the´orique calcule´ en monophasique liquide pour 2a = 22µm. (Pe = cste)
Pendant l’e´tape 2, la mesure de de´bit n’a pas donne´ de re´sultats car la valeur indique´e par le
de´bitme`tre ne cesse d’osciller, sans qu’une valeur repre´sentative ne puisse eˆtre retenue. En eﬀet, les
amplitudes d’oscillations couvrent la gamme de mesure et les pe´riodes d’oscillations sont de´sordonne´es.
Au cours de l’e´tape 3, le ﬂuide reste a` l’e´tat liquide jusqu’a` la sortie de l’e´coulement. C’est seulement
a` cette e´tape que le de´bit massique a pu eˆtre mesure´ de fac¸on signiﬁcative.
La ﬁgure (4.16) pre´sente une comparaison entre le de´bit massique mesure´ et le de´bit massique
the´orique calcule´, en fonction de la diﬀe´rence de pression aux extre´mite´s du capillaire.
L’e´volution expe´rimentale du de´bit en fonction du (δP ) est line´aire, avec un coeﬃcient de de´ter-
mination de 0,996. La courbe obtenue est paralle`le a` la courbe the´orique, en prenant un capillaire
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de diame`tre inte´rieur 22µm. Cette valeur peut eˆtre conside´re´e comme une estimation du diame`tre
inte´rieur moyen du capillaire.
Cependant, la courbe expe´rimentale ne coupe pas l’axe horizontale en son origine et elle se situe au
dessus de la courbe the´orique. La diﬀe´rence de hauteur entre les courbes est de l’ordre de 32mg.h−1,
soit un dixie`me de l’e´tendue de mesure du de´bitme`tre. Un tel e´cart ne pouvant eˆtre duˆ a` une erreur
de calibration du de´bitme`tre, nous l’attribuons a` la pre´sence de fuites dans le syste`me, au niveau des
nombreux raccords qu’il comporte.
4.4 Conclusion
Nous avons montre´ dans ce chapitre que le changement de phase liquide-vapeur a` l’e´chelle micro-
me´trique de´pend des conditions initiales de l’e´coulement. Les visualisations eﬀectue´es au cours l’e´tape
2 du protocole indiquent l’existence d’un phe´nome`ne de nucle´ation he´te´roge`ne. Avec une came´ra, nous
avons identiﬁe´ un comportement re´pe´titif quant a` l’e´volution de la croissance de la phase vapeur.
Cependant, ces re´sultats n’ont pas e´te´ corre´le´s pour de´gager une loi de comportement caracte´ristique.
Pendant l’e´tape 3, un fait totalement nouveau est observe´ : le ﬂuide est maintenu a` l’e´tat liquide
jusqu’a` la sortie de l’e´coulement ou` un jet liquide est visualise´. Il serait inte´ressant de re´pe´ter les
expe´riences avec d’autres ﬂuides pour e´valuer si les comportements observe´s sont ge´ne´ralisables.
Malgre´ toutes les pre´cautions, la mesure du de´bit massique n’a pu eˆtre assure´e qu’au cours de
l’e´tape 3, car pendant l’e´tape 2, les valeurs indique´es n’ont pas de sens physique. Cette expe´rience
illustre toutefois la diﬃculte´ a` mettre en oeuvre une mesure du de´bit massique ﬁable.
Aucune variation de pression associe´e au phe´nome`ne de nucle´ation n’a e´te´ observe´e. D’une part,
les capteurs de pression se´lectionne´s n’autorisent pas une fre´quence d’acquisition suﬃsante. D’autre
part, leur taille est trop conse´quente ce qui n’a pas permis de les positionner au plus pre`s de la section
d’essai. Il serait donc envisageable de reconside´rer l’infrastructure du dispositif, aﬁn de minimiser les
volumes ou` le ﬂuide est stagnant. De plus, cela permettrait de re´duire le risque de fuite, perturbant
toute mesure du de´bit.
En raison du phe´nome`ne de re´fraction, il n’a pas e´te´ possible d’identiﬁer l’e´ventuelle existence d’un
ﬁlm liquide de lubriﬁcation entre les bouchons de vapeur et les parois de l’e´coulement. L’emploi d’un
capillaire de section non circulaire autoriserait cette mesure.
Enﬁn, pour relever la tempe´rature du jet liquide en sortie de capillaire, il serait pre´fe´rable d’utiliser
un ﬁl chaud plutoˆt qu’un thermocouple, trop gros devant la taille du jet.
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Conclusion et perspectives
En e´tanche´ite´ statique, le contact imparfait du joint sur la bride ge´ne`re des interstices qui consti-
tuent des chemins de fuite. Le ﬂuide a` e´tancher peut alors, en raison de diﬀe´rents phe´nome`nes, s’in-
troduire dans ce re´seau de cavite´s microme´triques et gagner l’exte´rieur du syste`me. Or, certaines
applications industrielles requie`rent une maˆıtrise comple`te des parame`tres d’e´tanche´ite´, au risque de
nuire a` la se´curite´ des personnes ou d’occasionner l’endommagement voir la destruction du syste`me. Ce
besoin a conduit a` la cre´ation d’un Groupe de Recherche, re´unissant des industriels et des laboratoires
de recherche, aﬁn de comprendre l’origine des fuites et d’en de´ﬁnir les parame`tres inﬂuents.
Dans le cadre de ce groupe de recherche, notre travail a pour objet d’e´tudier une situation pre´cise
de la partie ”ﬂuide” de l’e´tanche´ite´, a` savoir lorsque le ﬂuide subit au cours de son cheminement dans
le joint un changement de phase liquide vapeur. Dans cette optique, une analyse phe´nome´nologique
et une e´tude expe´rimentale ont e´te´ de´veloppe´es permettant d’identiﬁer les me´canismes de l’e´bullition
a` l’e´chelle microme´trique, dans une conﬁguration ”limite´e”. Premie`rement, le chemin d’e´coulement du
ﬂuide, ou le chemin de fuite, est assimile´ a` un capillaire de section circulaire aﬁn de ne pas masquer les
me´canismes fondamentaux par des diﬃculte´s analytiques sans rapport avec les phe´nome`nes physiques
e´tudie´s. Deuxie`mement, le changement de phase est obtenu par diﬀe´rence de pression aux extre´mite´s
du capillaire, les conditions thermodynamiques correspondent a` la phase liquide en entre´e et a` la phase
vapeur en sortie. Le changement de phase se produit donc sous le seul eﬀet d’une diminution de la
pression locale le long du capillaire, sans imposer d’apport thermique a` la paroi.
Un e´tat de l’art, principalement base´ sur des re´sultats expe´rimentaux, a montre´ que l’e´bullition
se de´clenche a` partir de sites nucle´ation he´te´roge`ne, dont l’activation ne´cessite l’application d’une
surchauﬀe d’autant plus importante que le diame`tre du capillaire est faible. Il apparaˆıt e´galement que
la croissance de bulles ge´ne`re des ﬂuctuations de pression aux extre´mite´s de l’e´coulement. Il est a` noter
que cette constatation est issue d’e´tudes ou` le changement de phase re´sulte d’un apport de chaleur
a` la paroi. Concernant la re´alisation d’un dispositif expe´rimental, il s’ave`re qu’un diame`tre inte´rieur
de 20µm constitue une limite de fabrication pour les capillaires. Quant aux techniques de mesure
employe´es, la visualisation a` grande vitesse est couple´e a` des mesures de pression et de tempe´rature.
Une analyse phe´nome´nologique des e´quations de la dynamique dans la phase liquide a de´bouche´
sur un nombre de Reynolds modiﬁe´ qui permet de de´terminer les conditions a` ve´riﬁer sur les donne´es
pour que les conditions d’e´coulement dans le capillaire soient repre´sentatives de l’e´coulement dans un
joint. On a montre´ qu’il n’e´tait pas possible d’obtenir des situations pour lesquelles le changement
de phase est susceptible d’intervenir sur un front stationnaire, se´parant la phase liquide en amont
de la phase vapeur en aval. En eﬀet, l’analyse des phe´nome`nes thermiques dans l’e´coulement montre
que le temps de se´jour du ﬂuide dans le capillaire n’est pas suﬃsant pour que, le solide ait le temps
d’apporter la chaleur latente. Le solide ne peut pas fournir a` lui seul la quantite´ de chaleur ne´cessaire
a` la vaporisation de la totalite´ du ﬂuide arrivant sur le front. Ce re´sultat implique que le changement
de phase s’ope`re, soit par croissance de micro bulles dues a` des impurete´s convecte´es par l’e´coulement,
soit par croissance de germes au niveau des micro rugosite´s de parois. Suite a` l’analyse des e´quations
re´gissant la croissance d’une bulle sphe´rique dans un milieu inﬁni, il est montre´ que dans notre dispositif
expe´rimental, la croissance des bulles de vapeur est controˆle´e par les phe´nome`nes thermiques. Le temps
caracte´ristique de croissance des bulles e´tant tre`s petit devant le temps de passage d’une particule
ﬂuide, le rayon de la bulle atteint instantane´ment, au voisinage du site de nucle´ation, le meˆme ordre de
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grandeur que le rayon du capillaire. Alors, pour poursuivre sa croissance, la bulle s’allonge et prend un
aspect de bouchon qui est entraˆıne´ vers l’aval par le ﬂuide de´bitant. Par l’interme´diaire d’un mode`le
de croissance de bouchon, nous montrons que sa longueur e´volue de fac¸on line´aire lorsqu’il gagne la
sortie de l’e´coulement.
Le dispositif expe´rimental de´veloppe´ permet de visualiser l’e´bullition du R134a, circulant dans un
capillaire microme´trique de section circulaire en verre, en imposant une diﬀe´rence de pression en amont
et aval de l’e´coulement. Un protocole expe´rimental est de´ﬁni aﬁn d’assurer la meilleure re´pe´titivite´
des re´sultats. A l’aide d’une table a` de´placement de pre´cision, nous reconstituons l’historique de l’e´vo-
lution de la phase vapeur le long du capillaire. Cette ope´ration, qui s’eﬀectue pendant l’e´tape 2 du
protocole, permet d’identiﬁer deux pe´riodes dans la croissance des bulles de vapeur. Ce comportement
se retrouve pour tous les capillaires teste´s, mais ces re´sultats n’ont pas e´te´ corre´le´s pour de´gager une
loi phe´nome´nologique de porte´e ge´ne´rale. Ces re´sultats ont toutefois e´te´ utilise´s pour montrer que le
mode`le de croissance d’un bouchon sous estime le volume liquide change´ en vapeur par unite´ de temps.
Pendant l’e´tape 3 du protocole, un phe´nome`ne totalement nouveau est observe´ : le ﬂuide est main-
tenu a` l’e´tat liquide jusqu’a` la sortie de l’e´coulement ou` un jet liquide est visualise´. Une mesure de la
tempe´rature du jet re´ve`le que le ﬂuide ce`de de la chaleur pour retrouver un e´tat d’e´quilibre thermody-
namique, car sa tempe´rature est infe´rieure a` la tempe´rature de saturation correspondant a` la pression
de sortie. Toujours pendant l’e´tape 3, pour le capillaire de diame`tre inte´rieur 20µm, la mesure du de´bit
massique en fonction de la diﬀe´rence de pression re´ve`le un comportement line´aire, permettant d’esti-
mer le diame`tre inte´rieur moyen du capillaire. Cette mesure a` e´galement mis en exergue la diﬃculte´
induite par la mesure du de´bit massique dans des capillaires microme´triques.
Le travail pre´sente´ a permis de de´gager un certain nombre de conclusions quant a` la compre´hension
des me´canismes du changement de phase liquide vapeur a` l’e´chelle microme´trique. Ce n’est cependant
qu’une premie`re e´tude qui me´riterait d’eˆtre prolonge´e pour l’exploiter comple`tement.
Tout d’abord, il serait inte´ressant de valoriser les re´sultats expe´rimentaux en e´tablissant des corre´la-
tions pour ge´ne´raliser l’e´volution de la phase vapeur. Ces corre´lations pourraient eˆtre mises a` l’e´preuve
en re´pe´tant les expe´riences avec d’autres ﬂuides. En paralle`le, l’analyse phe´nome´nologique conduisant
au mode`le de croissance d’un bouchon de vapeur me´rite d’eˆtre reconside´re´e aﬁn d’e´valuer le temps
caracte´ristique de croissance des bouchons, sans le choisir comme nous l’avons fait.
Quelques ame´liorations rendraient les mesures du dispositif expe´rimental beaucoup plus ﬁables et
performantes. Notamment, il est impe´ratif de re´duire le nombre de raccords pour limiter la quantite´
de ﬂuide pre´sente dans le syste`me. Ceci suppose une modiﬁcation de la technique employe´e pour
lier le capillaire au reste du dispositif. Il est e´galement sugge´re´ l’emploi de capteurs de pression plus
performants (fre´quence d’acquisition plus e´leve´e pour mesurer d’e´ventuelles ﬂuctuations de pression) et
dont les dimensions seraient mieux adapte´es a` la mesure dans des petits volumes. Il faudrait e´galement
utiliser une gamme de de´bitme`tres pouvant couvrir la totalite´ des capillaires disponibles.
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Annexe A
Proprie´te´s du R134a
Nom : Ethane, 1,1,1,2-tetraﬂuoro Formule : C2H2F4
Masse volumique : 102,03kg.mol−1
rg : 81,48(J.kg−1.K−1)
Proprie´te´s au point critique :
• Pc : 4.05928MPa
• Tc : 374.21K
• ρc : 511.9kg.m−3
Fig. A.1 – Proprie´te´s a` 0,1013MPa
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Fig. A.2 – Proprie´te´s a` la saturation par incre´ments de pression
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Annexe B
Mode`le de croissance d’un bulle
sphe´rique dans un liquide surchauﬀe´
Dans le chapitre 2, l’e´tude de la croissance sphe´rique d’une bulle de vapeur dans un liquide sur-
chauﬀe´, est eﬀectue´e par le biais d’une analyse phe´nome´nologique. Nous proposons une re´solution
nume´rique des e´quations (2.106), (2.107) et (2.108) aﬁn d’estimer plus ﬁnement le temps ne´cessaire
pour que le rayon d’une bulle atteigne 10µm, soit le rayon du plus petit de nos capillaires.
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Fig. B.1 – Bulle sphe´rique dans un milieu liquide au repos a` l’inﬁni
B.1 Syste`me d’e´quations
Le syste`me a` re´soudre est compose´ des trois e´quations suivantes :
ρ
(
ζζ¨ +
3
2
ζ˙2
)
+
4µ
ζ
ζ˙ +
2γ v
ζ
=
[PV (TB)− PV (T∞)] + [PV (T∞)− P∞(t)] +
[
P∞0 − PV (T∞) +
2γ v
ζ0
]
TB
T∞
ζ30
ζ
3
(B.1)
∂T
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+ ζ˙
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ζ
r
)2
=
α
r2
∂
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r=ζ
=
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La premie`re, commune´ment appele´e e´quation de Rayleigh-Plesset, caracte´rise l’e´volution du rayon
de la bulle en fonction des phe´nome`nes visqueux, dynamiques et thermiques. Lorsque la croissance de
la bulle n’est pas isotherme, sa tempe´rature constitue une inconnue supple´mentaire.
La seconde e´quation, ou e´quation de diﬀusion de la chaleur, permet de de´terminer la re´partition
de tempe´rature entre la surface de la bulle et le ﬂuide a` l’inﬁni en supposant une syme´trie sphe´rique.
La troisie`me de´termine la masse de vapeur fabrique´e par unite´ de temps, et donc l’accroissement du
volume de la bulle, en fonction de la chaleur fournie a` l’interface par le liquide. Cette e´quation suppose
que la totalite´ de la chaleur ce´de´e par le liquide est utilise´e lors du changement de phase. Toute
dissipation est donc ne´glige´e en premie`re approximation. Il est e´galement suppose´ que les grandeurs
h v, ρv et k sont constantes. Elles sont e´value´es a` la tempe´rature de re´fe´rence T∞.
B.2 Adimensionnement
Aﬁn que l’e´paisseur L de liquide discre´tise´e soit toujours grande devant le rayon de la bulle ζ, le
parame`tre sans dimension, note´ ε, est introduit, tel que : ζ (t) = εL (t).
En posant :
• ζ (t) = ζ0ζ¯ (t¯)
• r = ζ (t) + (L (t)− ζ (t))r¯
• avec ε = cste
• t = τ t¯
• T = Tinf T¯
les e´quations (B.1) a` (B.3) sont adimensionne´es, telles que :
¨¯ζ =
1
ζ¯
[
RP1 P¯ + RP2
(
T¯B − 1
)
+ RP3
TB
ζ¯3
− 3
2
˙¯ζ
2 −RP4
˙¯ζ
ζ¯
− RP5
ζ¯
]
(B.4)
∂T¯
∂t¯
+
D1
ε + r¯ (1− ε)
∂T¯
∂r¯
= D7
[
D2
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∂r¯
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∂2T¯
∂r¯2
]
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∂T¯
∂r¯
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r¯=0
= D4D6 (B.6)
avec :
• P¯ = Pv0 − P∞(t)
P∞0 − Pv0
• RP1 = (P∞0 − Pv0) τ
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0
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(1− ε) ζ¯
• D2 = 2 (1− ε)
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• D7 = α τ
ζ20 ζ¯
2
(
1
ε − 1
)2
• D4 = ρv h vζ
2
0 (1− ε)
k Tinf τε
• D6 = ζ¯ ˙¯ζ
B.3 Discre´tisation
Le maillage du domaine liquide entourant la bulle s’eﬀectue sur une couche de liquide, dans l’in-
tervalle [r¯ = 0,r¯ = 1], divise´ en N intervalles e´gaux, de longueur ∆r¯ (cf. B.2).
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Fig. B.2 – Discre´tisation du domaine ﬂuide entre la bulle sphe´rique et le milieu liquide au repos a`
l’inﬁni
L’indice i indique le nume´ro du noeud ou` est calcule´e la tempe´rature et l’exposant n indique
l’instant de calcul. L’intervalle de temps est note´ ∆t¯, et le parame`tre de discre´tisation est note´ s, avec :
s = ∆t¯
(∆r¯)2
Chaque de´rive´e partielle est discre´tise´e par un sche´ma explicite aux diﬀe´rences ﬁnies d’ordre 2
(E.D.C.) :
• ∂T¯
∂t¯
=
θn+1i − θni
(∆t¯)
• 1
ε+ r¯ (1− ε)
∂T¯
∂r¯
=
1
(∆r¯)
[
(1− ε) (i− 1) + ε(∆r¯)
] θni+1 − θni−1
2 (∆r¯)
• ∂
2T¯
∂r¯2
=
θni+1 − 2θni + θni−1
(∆r¯)2
• ∂T¯
∂r¯
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r¯=0
=
1
2 (∆r¯)
[−3θn0 − 4θn1 + θn2 ] (Condition de Neuman a` l’interface bulle/liquide)
Les Equations (B.5) et (B.6) s’expriment alors :
θn+1i = sθ
n
i−1
[
D7− 1
2
D5
]
+ θni [1− 2sD7] + sθni+1
[
D7 +
1
2
D5
]
(B.7)
θn0 = −
2
3
[
D4D6 (∆r¯)− 2θn1 +
1
2
θn2
]
(B.8)
avec :
• D3 = (1− ε) (i− 1) + ε(∆r¯)
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• D5 = D2D7 −D1
D3
NB : La tempe´rature TB de la bulle en r¯ = 0 a` l’instant n est : θn0
B.4 Re´solution nume´rique
1. Saisie des donne´es : proprie´te´s du ﬂuide
2. Choix des parame`tres : ζ0,ζ˙0,τ,ε,s,N,tmax
3. Calcul de (∆r¯) et (∆t¯)
4. initialisation de la tempe´rature des noeuds
5. Calcul de la re´partition de tempe´rature a` l’instant t+1 avec le sche´ma explicite aux diﬀe´rences
ﬁnies
6. Calcul du rayon de la bulle a` l’instant t+1 par un algorithme de Runge Kutta d’ordre 4
7. Incre´mentation du temps
8. Retour a` l’e´tape 5 tant que t < tmax
B.5 Re´sultats
Le mode`le e´labore´ pre´sente un inte´reˆt quand il y a un couplage entre les phe´nome`nes thermiques et
dynamiques. De plus, la re´partition de tempe´rature dans le liquide est donne´e (ﬁgure B.4b). La ﬁgure
B.3 compare le re´sultat du mode`le nume´rique a` l’e´quation (1.10) qui ne prend pas en compte la valeur
initiale ζ0 du rayon de la bulle. On constate que la bulle, de rayon initial ζ0 = 0,1µm, atteint un rayon
de 10µm en 0,04ms, avec (δP )∞ = 0,5MPa. L’e´quation (1.10) donne une valeur supe´rieure a` celle
calcule´e. Dans l’analyse phe´nome´nologique du chapitre 2, nous avions trouve´ ζ = 10µm en 0,02ms.
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Fig. B.3 – Evolution du rayon d’une bulle de vapeur dans un milieu inﬁni pour (δP )∞ = 0,5MPa et
ζ0 = 0,1µm
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